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La imatge de la portada es va realitzar en Maig de 2013 després de recollir mostres 
d’invertebrats aquàtics a la llacuna de Peña Hueca (Ciudad Real) que presenta una 
salinitat molt elevada, donant-li aquesta coloració característica en el crepuscle. 
S’observen l’impacte humà a través de les botes realitzat al mostrejar en la llacuna, 
empremtes que ens recorden la dispersió humana estudiada en aquesta tesi. Foto 
realitzada per Francesc Mesquita Joanes. 
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Aquest treball ha estat finançat a nivell logístic i material per dos projectes del 




“Let me run over the principal steps.  
We approached the case, you remember,  
with an absolutely blank mind, which is always an advantage.  
We had formed no theories.  We were simply there to observe and  
to draw inferences from our observations”. 
 





“Si jo tingués influència sobre la fada madrina, (...), 
 li demanaria que li concedira a cada xiquet d'aquest món 
 el do del sentit de la curiositat tan indestructible 
 que li durés tota la vida, com un inesgotable antídot 
 contra l'avorriment i el desencant d'anys posteriors, 
 l'estèril preocupació de problemes artificials, 
 el distanciament de la font de la nostra força”. 
 





Els aiguamolls costaners de l’est de la península Ibèrica són uns ecosistemes molt 
particulars que han sigut afectats de forma persistent per les activitats humanes al 
llarg dels segles. Les comunitats d’invertebrats aquàtics en general, i els ostracodes 
en particular, són alguns dels organismes que es troben en aquests ecosistemes, 
dels que un bon exemple a València són la Marjal dels Moros i el Racó de l’Olla. 
L’estudi d’aquests aiguamolls ens pot ajudar a entendre quins canvis ambientals 
s’han produït en els darrers anys i quins són els factors que regulen la dinàmica de 
les comunitats actuals.  
En el Racó de l’Olla i la Marjal dels Moros vam estudiar la dinàmica temporal 
de les comunitats d’ostracodes i la seua relació amb l’ambient. A més, vam poder 
establir quins havien sigut els principals canvis al llarg de la història recent 
d’aquests aiguamolls amb l’estudi comparatiu entre la tafocenosi i la biocenosi. En 
zones amb salinitat alta vam trobar una riquesa d’espècies baixa, sovint 
monopolitzades per Cyprideis torosa i Heterocypris salina. No trobàrem grans 
diferències entre les restes de valves dels diferents llocs, demostrant que les 
comunitats actuals d’ostracodes presenten una gran resiliència front a les 
activitats humanes i les intrusions marines que han ocorregut en aquests 
ecosistemes.   
Per altra banda, vam mostrejar les comunitats d’ostracodes presents en 
arrossars situats dins del Parc Natural de l’Albufera de València. Com a la resta 
d’aiguamolls, vam fer un estudi comparatiu entre les valves del sediment i la 
biocenosi present als arrossars, on cal destacar la presència d’espècies exòtiques 
en aquests aiguamolls, les quals han sigut  citades per primera vegada a Europa, 
com el cas de Candonocypris novaezelandiae i Hemicypris barbadensis. Això ens fa 
donar el crit d’alarma en els nostres aiguamolls i arrossars dins del P.N. de 
l’Albufera de València. A més, en el cas dels arrossars trobem una major riquesa 
d’espècies exòtiques i de forma més abundant que en altres zones protegides del 
voltant.  
Un dels mecanismes més importants en el procés invasiu és la dispersió, 
què també pot actuar en un àmbit més local. Per exemple, les aus aquàtiques són 
un dels principals vectors de dispersió d’invertebrats aquàtics en les llacunes 
estepàries del centre de la península. Hem demostrat que el transport 
d’organismes endozoocòricament per les aus varia en quantitat i riquesa 
taxonòmica al llarg de l’any i també segons l’espècie que funciona com a vector. En 
el cas de dues anàtides: Anas platyrhynchos i Tadorna tadorna, trobem diferències 





  Altres dels vectors de dispersió que hem ressaltat en aquesta tesi són les 
botes dels humans que han practicat algun tipus d’activitat dins d’un ecosistema 
aquàtic. Un dels estudis realitzats posa de manifest com les activitats científiques, 
com ara les excursions dels congressos, poden provocar dispersions a llarga 
distància. En el nostre cas, ous de l’ostracode Candona furtosae van ser 
transportats a les botes d’un investigador des de Florida fins a València on 
desclogueren en un experiment. En un àmbit més local també vam explorar quin 
paper jugava la dispersió humana en les llacunes de la Manxa, on demostràrem la 
notable importància que poden tindre les botes dels investigadors com a vector 




Los humedales situados en la costa del este de la península Ibérica son unos 
ecosistemas muy particulares que han sido afectados de forma persistente por las 
actividades humanas a lo largo de los siglos. Las comunidades de invertebrados 
acuáticos en general, y los ostrácodos en particular, son algunos de los organismos 
que nos encontramos en estos ecosistemas, siendo un buen ejemplo en Valencia, el 
Marjal dels Moros y el Racó de l’Olla. Los estudios de estos humedales nos pueden 
ayudar a entender qué cambios ambientales se han producido en los últimos años 
y cuáles son los factores que regulan la dinámica de las comunidades actuales. 
En el Racó de l’Olla y el Marjal dels Moros estudiamos la dinámica de las 
comunidades de ostrácodos y su relación con el ambiente. Además, pudimos 
establecer cuales habían sido los principales cambios a los largo de la historia 
reciente de estos humedales mediante el estudio comparativo entre la tafocenosis 
y la biocenosis. En zonas con salinidad alta encontramos una riqueza de especies 
baja, normalmente monopolizadas por Cyprideis torosa y Heterocypris salina. No 
encontramos grandes diferencias entre los restos de valvas de los diferentes 
lugares, demostrando que las comunidades actuales de ostrácodos presentan una 
gran resiliencia frente a las actividades humanas y las intrusiones marinas que han 
ocurrido en estos ecosistemas.  
Por otra parte, muestreamos las comunidades de ostrácodos presentes en 
arrozales situados en el Parque Natural de la Albufera de Valencia. Como en el 
resto de humedales, realizamos un estudio comparativo entre las valvas del 
sedimento y la biocenosis actual en los arrozales, donde hay que destacar la 
presencia de especies exóticas en estos humedales, las cuales han sido citadas por 
primera vez en Europa, como es el caso de Candonocypris novaezelandiae y 
Hemicypris barbadensis. Esto nos hace dar la voz de alarma en nuestros humedales 
y arrozales dentro del P.N. de la Albufera de Valencia. Además, en el caso de los 
arrozales encontramos una mayor riqueza de especies exóticas y de forma más 
abundante que en otras zonas protegidas cercanas. 
Uno de los mecanismos más importantes en el proceso invasivo es la 
dispersión, que también puede actuar en un ámbito más local. Por ejemplo, las 
aves acuáticas son uno de los mayores vectores de dispersión de invertebrados 
acuáticos en las lagunas esteparias del centro de la península. Hemos demostrado 
que el transporte de organismos de forma interna por las aves varia en cantidad y 
riqueza taxonómica a lo largo del año y también según la especie que funcione 
como vector. En el caso de las dos anátidas: Anas platyrhynchos y Tadorna tadorna, 






Otro de los vectores de dispersión que hemos resaltado en esta tesis son las 
botas de los humanos que practican algún tipo de actividad dentro de un 
ecosistema acuático. Uno de los estudios realizados pone de manifiesto como las 
actividades científicas, como las excursiones de los congresos, pueden provocar 
dispersiones a larga distancia. En nuestra caso, huevos del ostrácodo Candona 
furtosae fueron transportados en las botas de un investigador desde Florida a 
Valencia donde eclosionaron en un experimento. En un ámbito más local también 
exploramos qué papel jugaba la dispersión humana  en las lagunas de la Mancha, 
donde demostramos la notable importancia que puede tener las botas de los 






Coastal wetlands are unique ecosystems in the Eastern Iberian Peninsula where 
they have been affected by human activities during the last centuries. Aquatic 
invertebrates, in general, and ostracods in particular, are some of the organisms 
thriving in these ecosystems. In Valencia we found important Mediterranean 
wetlands such as “Marjal del Moros” and “Racó de l’Olla”. The study of these coastal 
wetlands can allow us understanding the effects of environmental changes 
experienced in the last decades, and deciphering which are the factors that tune 
recent community dynamics.  
In the Racó de l’Olla and Marjal dels Moros we carried out a study to 
understand the temporal dynamics in the ostracod communities and their relation 
with the environment. In addition, we aimed at deciphering the main changes in 
the history of these wetlands by comparing their thapocoenoses and biocoenoses. 
Locations with high salinity conditions had low species richness, being usually 
monopolized by Cyprideis torosa or Heterocypris salina. No differences were found 
between the assemblages of ostracod valves remains and the alive communities, 
demonstrating resiliency to human activities and marine intrusions experienced 
by these ecosystems. 
We also sampled ostracod communities in rice fields of the Albufera Natural 
Park. As in other wetlands we compared the assemblages of ostracod remains with 
the biocoenoses present in the rice fields. Remarkably, we found exotic species in 
these wetlands, some of them for the first time in Europe, inlcuding Candonocypris 
novaezelandiae and Hemicypris barbadensis; warning us about the future spread of 
exotic taxa inside the Natural Park of the Albufera of Valencia. In addition, we 
found higher proportion of exotic species in the rice fields than in other nearby 
habitats of the Natural Park.  
Dispersal is one of the most important mechanisms for the invasive process, 
also essential at small spatial scales. In this context, waterbirds are one of the most 
important dispersal vectors for aquatic invertebrates in shallow lakes of the 
Iberian Peninsula. We demonstrated that individuals transported internally by 
waterbirds vary in abundance and taxonomic composition between seasons. 
Differences are also observed between bird species that act as dispersal vectors. In 
the case of two anatids, Anas platyrhynchos and Tadorna tadorna, we found 
significant differences between the invertebrate species they dispersed.  
Another dispersal vector we focused on was human footwear used when 
practicing activities in aquatic ecosystems. One of the studies carried out in this 
thesis shows a clear example of how scientific activities, such as trips to attend 
conferences can result in successful long distance dispersal events. In this case, 





from Florida to Valencia, where they hatched in a laboratory experiment. Similarly, 
we demonstrated the important role of human-mediated dispersal events with 
boots used during sampling for the aquatic metacommunity in a regional scale of 





La vida és un tren amb vagons plens de sentiments, aventures i experiències que 
corren al llarg de les vies del temps. Al llarg del recorregut del meu tren he parat 
en diverses estacions que són dignes de recordar i altres que és millor oblidar. Un 
21 d’octubre de 2010 vaig parar en una estació després de contactar amb Laia 
Zamora per a col·laborar en els estudis que realitzaven allí amb els insectes dels 
rius. O això pensava jo que feien. Ella em presentà al seu director, el Dr. Francesc 
Mesquita, qui em va intentar explicar que allí treballaven amb uns organismes que 
eren com uns bivalves, però eren crustacis... Recorde eixir per la porta i preguntar-
me: que nassos és un ostracode??? Ací començà l’aventura d’un xaval novatet, un 
poquet torpe, que poc a poc va anar aprenent millor com era este grup i quines 
eren les espècies més importants. Que si la que se pareix a un croissant és un 
Potamocypris, que si té forma de cor i punxetes és un Sarscypridopsis aculeata... I 
llavors t’ensenya la bíblia ostracodil, el llibre de Claude Meisch, a qui li done els 
agraïments més sincers del món sencer per fer un manual que ha sigut essencial 
per als meus estudis i els dels meus companys. Encara que cal dir que després 
d’aquesta tesi i les dels meus companys li tocarà renovar-lo per afegir-li unes 
quantes espècies més, he, he. 
En aquesta estació vaig conèixer gent que ja duia parada un temps en ella 
com són Josep Aguilar (Pepin), Javi Marco, Andreu Escrivà, Àlex Mestre, Olivier 
Schmit i Antonio Sanz. Vull donar-vos les gràcies, sincerament, per tota l’ajuda, 
discussions ja foren frikis o científiques, i tot el recolzament personal que m’heu 
donat en els darrers anys. Crec que mai podré oblidar aquests moments viscuts 
abans i mentre feia la tesi, ja fóra el dia que Pepin montà un ostracòdrom per a 
treure’s unes peles en el congrés d’Itàlia, trobar-te un carranc d’Àlex en terra que 
t’amenaça en arrancar-te un parell de dits o sentir cantar a Antonio a primera hora 
del matí. Són moments inoblidables. 
També, com no, donar l’agraïment a molta gent del departament qui m’ha 
ajudat i amb qui he passat bons moments com són Carla Olmo, Raquel Ortells, 
Maria Antón, Juan Monrós, Miguel Soria, Maykoll... i molts altres que si els posara 
tots en esta tesi seria llarguíssima. Com no, recordar a tots aquells estudiants ja 
foren de fora o de la casa que pararen momentàniament els seus trens en la nostra 
estació. Estic parlant, cóm no, de Maria Rodrigo, Juanjo, les dos Martes, Luca, Luis 
Fernando i Melissa Rosati. A tots vosaltres, gràcies. I no et cregues que t’oblide, 
Luis Barrera, que per a tu també van aquests agraïments, que els clots que m’has 
fet fer de metre i mig en el Túria amb pedres d’un pam, seran aventures difícils 
d’oblidar, he, he. 
Hi ha gent a la que vull agrair que no ha parat en la mateixa estació que jo 
però que ja fóra en persona o des de la distància m’han ajudat. Ells son Ignacio 




Alonso i tots els revisors anònims d’aquesta tesi i de les corresponents revistes on 
han estat publicats els articles ací exposats. A més, hi ha gent a qui li vull agrair 
pels seus estudis realitzats anteriorment a esta tesi i que conformaren la base per 
al desenvolupament de moltes idees que hi ha ací reflexades. Alguns d’ells són 
Aline Waterkeyn, Andy J. Green, Bram Vanschoenwinkel, Jordi Figuerola i Valéria 
Rossi.  
Hi ha vegades que al tren li falta gasoil  per a tirar cap endavant i hi ha gent 
que et dóna un colp de mà per a demanar ajudes, com per exemple beques 
predoctorals. Gràcies a tots als què vaig marejar amb mils papers i cartes de 
recomanació per a què em concediren una beca. Alguns d’ells són Alberto Martínez 
Ortí del MVHN i Ramon Copons de l’Institut d’Estudis Andorrans. Moltes gràcies. 
En total vaig demanar més de 100 beques en 2 anys. No me’n van donar cap, 
majoritàriament per la meua nota de la llicenciatura (en alguns casos per una 
dècima). A totes aquestes fundacions, bancs i altres institucions que miraren més 
un número que el meu projecte, dir-vos que de mi no teniu les gràcies.  
A qui sí estic molt agraït és a tots els equips que conformaven i conformen 
els projectes ECOINVADER i ECOLAKE. Ells van saber recolzar-me de forma 
apropiada al llarg d’aquesta tesi, sent la meua opinió part de les decisions a dur a 
terme respecte a l’elaboració d’alguns experiments. Gràcies de tot cor.  
Quan ja estava immers en la meu tesi vaig viure una sèrie de grans 
aventures que portaren al desenvolupament dels experiments de la segona part 
d’aquest llibre i uns 4 o 5 articles molt interessants que s’han d’escriure en els 
pròxims mesos. En els viatges a Castella-La Manxa i en els experiments vaig 
conèixer a molta gent que m’ajudà en la realització dels estudis exposats ací. Ells 
són Antonio Camacho, Carlos Rochera, Antonio Picazo, Dani Guijarro, Rafael 
Gosálvez, Ángel Velasco, Máximo Florín i els seus respectius equips d’investigació. 
Les aventures de les que parlava són, com no, els llargs viatges a mostrejar a 
Castella-la Manxa. Dic llargs, però ara pense que són curts. Diuen que quan t’ho 
passes bé i estàs en bona companyia, el temps passa més ràpid. En este punt és 
imperatiu agrair (si no, em costarà un parell de cerveses i una “mariscà”, segur!!!) a 
José Antonio Gil-Delgado per portar-nos cada vegada a cadascuna de les llacunes, 
per organitzar les eixides i orientar-nos bibliogràfica, experimental, geogràfica, i 
com no, política i gastronòmicament, he, he. Ara, et demane per favor que si 
tornem a fer un viatge tan llarg tingues en compte que sentir els informatius de la 
cadena SER cada 10 minuts durant cinc hores seguides produeix mal de cap.  
Com no, nombrar al meu company d’aventures per excel·lència en aquests 
dos anys anant a La Manxa, Andreu Castillo. Hem patit junts les tempestes, el vent, 
les pluges i les nevades més grans que han tingut Albacete i Ciudad Real junts en 
l’últim segle. Sent la gran nevada la que ens va deixar atrapats amb José Antonio i 





8ºC i després en un poble proper sense sopar, on miraculosament un dimecres a 
les onze de la nit trobàrem un kebab obert. Com no, recordar quan clavàrem Carlos 
i jo en el fang el Ford i després d’estar 2 hores per a traure’l vam haure de tornar 
de Ciudad Real fins a València a 60 km/h. Ací sí que es féu llarg el viatge. També 
recordar les caminades eternes de més de 15-20 minuts d’anada fins al centre de 
cada llacuna carregats fins a dalt per a no haver de fer més viatges (sí, ens férem 
molt morenos). Gràcies Andreu per compartir tots els moments que hem viscut en 
el laboratori parlant, investigant, frikejant, jugant al Street Fighter 2, aprenent més 
del R, comentant els últims articles, perdent la sensibilitat olfactiva pel formol 
concentrat i molts altres moments difícils d’oblidar. Moltíssimes gràcies per tot.  
En este punt he de recordar un home al que mai oblidaré i que des del 
primer moment que el coneguí vaig jurar que el posaria en aquests agraïments. 
Com no, estic parlant del “Sheriff de Vilafranca”. Aquest home de cara rogenca que 
es va interposar unes quantes vegades en els nostres mostrejos i al que Rafa 
distreia mentre de reüll em mirava per què em donara presa. Gràcies a ell 
mostrejar en esta llacuna era una aventura èpica contínua. Cada volta que anàvem 
pareixia que era per a furtar un banc, he, he.   
Sé que possiblement m’estic fent pesat amb els agraïments però és molta 
gent a la que he d’agrair molt i no els ho he dit mai abans. Clarament, unes 
persones especials a qui fer-ho són la meua família, tant la genètica com la política 
(Mico & Co). També als amics de tota la vida, en especial a Xavi i a Rafa, que en 
campaments, bars, jugant a pilota o caminant per la muntanya sempre han sigut 
comprensius amb les meues frikades d’estudiant predoctoral i amb els potets plens 
d’uns bitxets que només veia jo. En aquest punt cal destacar a Héctor qui 
demanava que anés tot bé en els meus estudis en cada campament. També agrair 
als amics de la universitat que m’han acompanyat al llarg dels estudis i que 
m’empentaven i preguntaven sobre la meua tesi. Des d’ací vull donar-vos les 
gràcies, estigueu ací en València o en altres països, sobretot a Isaac Garrido i Noemi 
Colinas que, com jo, lluiten per construir ponts per a ser investigadors en el futur 
en una terra plena d’esculls. No vull oblidar amb qui vaig aconseguir transformar 
un treball de classe sobre paràsits exòtics de tortugues invasores en una 
investigació hui publicada en una revista científica. Ells són Francesc Doménech, 
Rafa Marquina, Lydia Soler, Javier Aznar, Mercedes Fernández, Pilar Navarro i 
Javier Lluch. Moltes gràcies. 
Sense ell aquesta tesi no existiria, sense ell el nostre laboratori no estaria 
tan ple d’espècies exòtiques, sense ell no m’hauria interessat tant pels arrossars, 
sense ell jo hui no estaria optant a ser doctor amb aquesta tesi, i això  ho tinc molt 
clar. Aquest home amb el cor més gran del món, Juan Rueda, m’ha recolzat de 
forma incondicional en la meua feina contínua preguntant-me, assessorant-me, 
donant-me ànims, contant-me batalletes i sobretot explicant-me com és la vida 





la importància dels nostres ecosistemes aquàtics, per omplir d’eppendorfs, mapes i 
taules de fisicoquímica aquesta tesi i per ser un gran company que m’ha ajudat a 
créixer personalment i professional.  
Quan ja duia part de la meua tesi em vaig apropar a un home que ja coneixia 
un poc del departament, Javier Armengol. Ell va ser des d’aquell moment un dels 
meus dos directors de tesi, i hui puc dir que sí que el conec realment. Un dia, em va 
comentar que per què no ampliava els meus coneixements i també identificava els 
cladòcers, copèpodes, anostracis... i el rotífers. A este últim grup li diguí que no i 
encara que ho he intentat moltes vegades, Javi, sóc 100 % “artropodil”. Jo pensava 
que, clar, després dels ostracodes, què hi havia en aquest món que puguera ser més 
difícil? Tot era de color de rosa, els calanoids, els cladòcers i fins i tot els 
harpacticoïds, que m’encanten, però llavors aparegueren els ciclòpids. Per què el 
món ha de ser tant complicat? Agrairia de tot cor que algú en un futur, a poder ser 
recent, fera un manual adequat per a la identificació de tots els copèpodes i no 
haver d’utilitzar el Dussart de 1967. Juntament amb Javi he aprés moltíssim en 
molt poc de temps, espere que en el futur pugues ensenyar-me molt més. Vull 
aprendre més de tu. Sense la teva experiència prèvia amb els ous de resistència i 
els teus experiments que no han acabat de funcionar jo haguera fracassat en molts 
passos dels experiments realitzats en aquesta tesi. T’agraixc molt que hages 
compartit amb mi les teues experiències. Encara que a voltes m’he perdut durant 
dies dins del despatx de Javi buscant un article (o a voltes la porta), he d’agrair-li 
que sempre tinga la porta oberta per a mi. Cal dir que junt a Andreu Escrivà, sóc 
dels pocs homes què han format part de les seues investigacions, cosa que li 
agraisc la confiança. Gràcies per ser més que un director, per ser un amic.  
I crec que ja no queda ningú. Que no!!! Que queda Paco!!!. Crec que al llarg 
de la meua vida no trobaré a ningú que haja tingut una paciència i una confiança 
tan gran amb mi. Ja fóra pel meu anglès, els fallos tontos, els articles que no hauria 
d’haver escrit sense consultar-li, les interrupcions, les errades de laboratori de 
novatet i moltes altres coses que són un llibre apart. Gràcies per estar prop, ja fóra 
en forma de correu electrònic a les 4 del matí, per aguantar els meus moments de 
frikisme màxim amb experiments sobre l’amistat dels ostracodes, per orientar-me 
quan estava perdut, per apegar-me la teua il·lusió per la investigació, per espentar-
me per a que tirara sempre endavant amb la cara ben alta, per aixecar-me de terra 
quant sols veia les parets d’un pou, per estar sempre on necessitava que algú 
m’ajudara. Gràcies, Paco, per ser més que un director, per ser com un segon pare. 
Gràcies. Et dec molts barrils de cervesa!!! 
I com no, acabar amb dos agraïments fora de la normalitat, marca de la casa. 
En primer lloc vull donar les gràcies a tots els que fan el programa “El pirata y su 
banda” de Rock FM i sobretot al col·laborador que feia “La encuesta absurda” que 
ens feien alçar prompte a Andreu i a mi per a sentir-los en el laboratori i començar 





ostracodes, copèpodes, cladòcers i altres organismes, més de 100.000 individus, 
que van donar la vida en els nostres experiments en els últims anys, sobretot 
aquells que eren ous de resistència amb l’esperança de viure una llarga vida en una 
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Limnologia d’aiguamolls costaners 
 
Característiques de les zones humides costaneres 
 
Al llarg de la nostra geografia podem trobar una gran diversitat d’hàbitats, sent els 
aiguamolls els més emblemàtics i predominants dels sistemes aquàtics 
continentals mediterranis. Segons l’article 1 de la Convenció de Ramsar de 1971 
els aiguamolls es defineixen com “extensions de maresmes, pantans, torberes o 
superfícies cobertes d’aigües, ja siguen de règim natural o artificial, permanents o 
temporals, estancades o corrents, dolces, salobres o salades, incloent les 
extensions d’aigua marina què en marea baixa no excedeixen de sis metres” 
(UNESCO, 1971). Dins d’aquest concepte podem trobar un gran varietat 
d’ecosistemes diferents. Clàssicament els aiguamolls s’han classificat en tres tipus: 
aiguamolls d’aigua dolça, salines i molleres (Scott et al., 2014). A l’arc Mediterrani, 
on hem desenvolupat la major part del treball, tenim representats els tres tipus 
d’aiguamolls. Els nostres casos d’estudi es caracteritzen per ser ecosistemes situats 
prop del mar i per ser poc profunds. Aquests aiguamolls costaners tenen unes 
característiques peculiars degut a la influència del mar i el seu enclavament 
geogràfic que no es repeteix en altres zones arreu del món (Antón-Pardo et al., 
2011). Per exemple, les intrusions i les brises marines tenen una gran influència 
sobre la fisicoquímica de l’aigua, factor clau en la estructuració i la dinàmica de les 
comunitats d’esser vius que els habiten (Rodríguez-Climent et al., 2013). Aquests 
fenòmens produeixen un ambient estressant i una gran variabilitat d’hàbitats que 
estan en constant canvi (Perillo et al., 2009). Per tant, per a l’estudi d’aquests 
peculiars ecosistemes sempre s’ha de tindre en compte el caràcter i la dinàmica 
temporal que presenten (Scott et al., 2014). A més, encara que molts són temporals 
i alguns de caràcter efímer, solen presentar grans explosions de diversitat 
(Bobbink et al., 2007), majors que altres ecosistemes aquàtics que se consideren 
més “estables” (llacs, embassaments, rius...) 
 A la província de València, a l’est de la península Ibèrica, trobem una gran 
diversitat d’aiguamolls d’aigua dolça. Des de l’emblemàtica Albufera de València, la 
Marjal dels Moros al nord, fins a la marjal de Pego-Oliva al sud. En total més de 400 
km2 d’aiguamolls conformen el nostre paisatge, sent un dels territoris amb major 
densitat dins de l’àmbit circummediterrani (Roselló, 1979). En aquests singulars 
paisatges descobrim una gran varietat d’ambients que solen presentar comunitats 
aquàtiques similars (Antón-Pardo et al., 2011). Actualment la majoria d’aquests 
ecosistemes i la diversitat que els envolta es troben baix l’empara de figures de 
Característiques de les zones humides costaneres 
2 
 
protecció locals, nacionals i/o internacionals (Soria, 2006). No obstant això, la 
pressió humana al llarg de la història ha portat modificacions en aquestes zones 
degut a la riquesa dels seus sòls, les bondats climàtiques i a la seua situació 
geogràfica (Roselló, 1995). L’agricultura, la implantació d’una xarxa de regadiu, la 
urbanització i l’explotació d’aqüífers han sigut alguns del fenòmens antròpics que 
han produït un dèficit i un empitjorament d’aquests ecosistemes (Soria, 2006). A 
més, en els últims anys s’han trobat en les seues aigües una gran quantitat i 
varietat de restes de contaminants tant d’àmbit industrial com urbà o agrícola que 
poden produir efectes negatius sobre els nostres ecosistemes (Custodio et al., 
2012). 
Els aiguamolls d’aigua dolça són un baluard únic arreu del món per la seua 
importància en temes científics, ecològics i socials d’interès recent (Bobbink et al., 
2007). Un dels aspectes a destacar és la seua funció com a embornal de carboni 
participant en la fixació del diòxid de carboni, fet que els vincula en la lluita contra 
l’increment de l’efecte hivernacle (Marín-Muñoz et al., 2014). A més, com hem dit 
abans, presenten una gran diversitat d’organismes que hi resideixen 
temporalment. Els mamífers i les aus aquàtiques tenen en aquests ecosistemes un 
hàbitat preferent per a viure gràcies a la gran varietat de xarxes tròfiques que es 
poden establir, conseqüència directa de l’alta biodiversitat d’invertebrats i plantes 
en la zona (Scott et al., 2014). Açò implica la nidificació i cria de molts organismes, 
alguns dels quals han trobat una salvaguarda després de l’eliminació d’altres zones 
similars que han desaparegut per la mà de l’home (Weller, 1999). A més, la 
conservació d’aquests paratges naturals ha portat a una millora del paisatge i ha 
incrementat la presència de grups d’organismes restringits només a l’ambient 
aquàtic, sobretot d’invertebrats (Bobbink et al., 2007). 
A més dels factors abans esmentats, cal destacar-ne altres que poden afectar 
a les dinàmiques de les comunitats aquàtiques, en especial als invertebrats. Com es 
reconeix clàssicament, cada espècie té la capacitat de sobreviure dins d’un nínxol 
ecològic on presentarà rangs de tolerància a algun factor o conjunt de factors 
(Chase, 2011). Una de les variables més fluctuants en aquests ecosistemes 
costaners és la salinitat (Rodríguez-Climent et al., 2013). Des de la formació de 
l’aiguamoll amb una barrera natural que conforma una capa de separació entre el 
mar i la marjal, fins a l’actualitat on aquesta pot tindre uns metres més d’espessor, 
s’han produït una sèrie de grans canvis que han transformat el paisatge i les 
comunitats d’invertebrats que hi viuen (Perillo et al., 2009). La dinàmica contínua 
entre les aigües dolces continentals que alimenten aquestes àrees i les intrusions 
marines conformaran canvis en la salinitat que seran clau per a l’estructuració de 
les comunitats d’éssers vius (Adam, 1993). En el cas dels invertebrats aquàtics 
d’aigua dolça, l’augment gradual de la salinitat produeix la disminució de la riquesa 
d’espècies que hi podem trobar, ja que la majoria de les espècies no poden 
osmoregular aquests nivells de salinitat i per tant no hi poden sobreviure 
(Hammer, 1986; Wharton, 2002). En el cas d’aiguamolls amb nivell de salinitat 





llocs estan monopolitzats per una única espècie dominant la biocenosi, 
conseqüència directa de la baixa competència i l’adaptació òptima a aquests 
ambients (Williams, 1998). Per altra banda també podrem trobar una sèrie 
d’organismes, com algunes espècies d’ostracodes, amb capacitat de sobreviure tant 
al mar com en aquestes àrees costaneres quan presenten nivells alts de salinitat 
(Meisch, 2000). Aquest seria el cas d’espècies com Cyprideis torosa (Jones, 1850).  
Un altre factor a tindre en compte en particular en aquests ecosistemes 
mediterranis, és l’hidroperíode (Antón-Pardo et al., 2016; Batzer i Boix, 2016). La 
quantitat de temps que la zona roman amb aigua és un factor clau en el tipus 
d’organismes que anem a trobar (Scott et al., 2014). La majoria d’aiguamolls 
costaners, sobretot els exposats en aquesta tesi, presenten aigua de forma natural 
només uns mesos a l’any (Roselló, 1995). Com podrem destacar més endavant hi 
ha algunes excepcions produïdes per l’acció de l’home. Llavors, la curta durada 
d’alguns d’aquests ecosistemes presenta un obstacle a la supervivència d’algunes 
espècies (Batzer i Boix, 2016). Així, aquelles espècies que presenten mecanismes 
per fer front a aquestes etapes seques podran sobreviure de forma més estable en 
aquests ambients. En termes generals, la producció de formes de resistència i 
altres adaptacions per fer front a la dessecació tindran un paper clau en la 
dinàmica d’aquests ecosistemes (Havel i Shurin, 2004).  
 
Microcrustacis i diapausa. Particularitats dels Ostracoda 
 
Un dels grups que cal tindre en compte quan parlem d’ecosistemes d’aigua dolça 
costaners són els microcrustacis (Batzer i Boix, 2016). Aquest grup d’organismes 
presenta una sèrie de peculiaritats i adaptacions per a poder sobreviure en 
ambients temporals i inestables fisicoquímicament com són els aiguamolls 
costaners (Williams, 2006). Una de les seues adaptacions més singulars és la 
producció d’estadis de diapausa en el seu cicle vital (Alekseev et al., 2007). 
Majoritàriament les estratègies se centren en la producció d’ous de resistència. Ací 
podem trobar una gran diversitat de morfologies, colors i mides en els diferents 
grups de microcrustacis, tant planctònics com bentònics (Alonso, 1996). No 
obstant, en els últims anys, s’ha descobert que algunes espècies de copèpodes, com 
ara Cyclops scutifer (Sars, 1863) i Mesocyclops leuckarti (Claus, 1857), poden 
romandre en diapausa durant mesos quan ja estan en fase de copepodit (Gyllström 
i Hansson, 2004). La producció d’aquestes fases de resistència són una clara 
adaptació a la vida en ambients temporals (Batzer i Boix, 2016) o permanents, que 
pateixen períodes d’estrès ambiental, com pot ser l’anòxia a l’hipolímnion que es 
produeix en alguns llacs (Margalef, 1983).  
L’absència d’aigua en algunes èpoques de l’any força que només puguen 
sobreviure d’un hidroperíode a un altre les espècies que han produït fases de 
diapausa dins del seu cicle vital (Alekseev et al., 2007). Quan el sistema sí que 
presenta aigua, hi ha un creixement poblacional en el qual la producció d’ous de 




resistència disminueix (Cáceres i Hairston, 1998). Aquest cicle alternat 
d’hidratació i dessecació és molt curt en alguns ecosistemes efímers com els 
anomenats cocons o “rock pools” (Aguilar-Alberola i Mesquita-Joanes, 2011). Cal 
mencionar que també trobem aquest tipus d’estratègies als sistemes aquàtics 
permanents què no s'assequen al llarg de l’any (Batzer i Boix, 2016). En aquest 
tipus de sistemes, igual que en els temporals, les fluctuacions estacionals de les 
variables ambientals, la depredació i/o la quantitat d’aliment accessible poden 
produir esdeveniments catastròfics (Bohonak i Jenkins, 2003). Aquests factors 
alertaran l’organisme per a què descloga o comence a produir ous de resistència 
(Alekseev et al., 2007). Per tant, seran l’estabilitat, la predictibilitat i la freqüència 
de pertorbacions les que governaran l’eficàcia d’aquestes estratègies. L’activació 
d’ous de resistència en un moment concret es deu a diferents factors com ara la 
salinitat, el fotoperíode i la presència de depredadors (Gyllström i Hansson, 2004). 
La desclosa precoç quan les condicions no són favorables per al creixement o la 
supervivència podria produir fenòmens d’extinció i pèrdua de genotips 
poblacionals destacables (Brendonck i De Meester, 2003). En condicions naturals 
aquest fenomen només ocorre rarament i el que succeeix normalment és una 
desclosa selectiva, és a dir, sols una xicoteta porció d’ous de resistència desclouen 
els primers dies després del primer contacte amb l’aigua (Bohonak i Jenkins, 
2003). La resta romanen en el sediment de la llacuna formant l’anomenat banc 
d’ous (Cáceres, 1997). No obstant, encara no es coneix amb profunditat quin tipus 
de mecanismes genètics o  de rellotges biològics conformen aquests fenòmens 
selectius (Gyllström i Hansson, 2004).  
La mida del banc d’ous d’una llacuna sovint supera de llarg les poblacions 
actives que té l’ecosistema en eixe moment (Brendonck i De Meester, 2003). A més, 
hi ha diferents factors que determinen la seua grandària, com ara la quantitat d’ous 
de resistència produïts, la proporció d’ous que desclouen i la mortalitat d’algun 
d’aquests ous (Bohonak i Jenkins, 2003). Aquestes morts són degudes a la 
depredació, la senescència o la infecció per paràsits (Gyllström i Hansson, 2004; 
García-Roger et al., 2005; Waterkeyn et al., 2011). Cal destacar la distribució 
vertical d’aquestes estructures, què s’anomena banc d’ous actiu només als primers 
5 cm de sediment, degut a que en esta zona trobem la majoria dels ous produïts en 
èpoques recents (Cáceres i Hairston, 1998). Aquests ous tenen una major 
probabilitat de desclosar que la resta del banc d’ous. Per altra banda, trobarem a 
major profunditat ous d’edat superior (Cáceres, 1997). S’han reportat ous de 
resistència de copèpodes viables de més de 340 anys d’antiguitat (Hairston et al., 
1995). No obstant, el pas del temps, la mortalitat per diferents factors i la 
inactivació d’alguns processos interns produeixen la disminució de l’èxit en la 
desclosa quanta major edat tinguen els ous dipositats (Alekseev et al., 2007).  
Aquests bancs d’ous de resistència tindran una gran importància en les 
dinàmiques de metacomunitats, al ser transportats per mecanismes de dispersió 
passiva entre ecosistemes aïllats (Bohonak i Jenkins, 2003). A més, la gran  





punts d’aigua evita sovint l’extinció d’algunes espècies dins de la metacomunitat, i 
augmenta la probabilitat d’especiació i aparició de noves adaptacions (Bilton et al., 
2001). Un exemple clar d’aquests fenòmens és la hipòtesi de la monopolització (De 
Meester et al., 2002). En llocs deshabitats, l’entrada d’ous de resistència d’una 
espècie produiria que aquesta, en cas què les condicions foren favorables, poguera 
augmentar la seua població i produir un banc d’ous. En aquesta situació no tindria 
competidors directes pels mateixos recursos. Llavors, l’impacte de l’arribada de 
nous immigrants en futures ocasions no seria molt alt ja que els nouvinguts 
tindran una forta competència front a la població ja establerta que està adaptada a 
l’ambient del lloc (De Meester et al., 2002). Aquestes dinàmiques poblacionals i els 
fenòmens de competència tindran un paper clau en l’estructuració de les 
comunitats d’invertebrats dels llocs estudiats al llarg de la tesi. 
Un dels grups més singulars pel que fa als microcrustacis son els ostracodes. 
Són organismes que presenten dues valves calcificades d’una mida entre 1 i 3 mm 
de grandària (Meisch, 2000). Gran part de les espècies són bentòniques, d’aigües 
continentals o marines, però també n’hi ha planctòniques marines i fins i tot 
terrestres (en llocs molt humits). Algunes espècies es reprodueixen sexualment i 
altres partenogenèticament. Es coneixen diverses espècies que presenten els dos 
tipus de reproducció i, fins i tot, s’han trobat convivint els dos tipus de poblacions 
(sexuals i asexuals) al mateix lloc (Meisch, 2000). Algunes espècies d’ostracodes, a 
l’igual que altres crustacis esmentats anteriorment, tenen la capacitat de produir 
ous de resistència (Bilton et al., 2001). A més, les seues valves calcàries romanen 
com a subfòssils en el sediment ajudant-nos a discernir quins són els canvis que 
han ocorregut en els darrers anys en les comunitats d’ostracodes (Marco-Barba et 
al., 2013). Aquesta pecularietat ens ajuda a caracteritzar molts tipus d’ecosistemes, 
ja que aquests organismes són coneguts per poder sobreviure en una gran 
diversitat d’ambients. Hi ha espècies capaces de sobreviure en salinitats molt altes, 
altres són ectocomensals de crustacis i, fins i tot, trobem espècies eurihalines que 
poden sobreviure a grans canvis de salinitat (Meisch, 2000). La seua resistència a 
diversos tipus de tòxics i l’especialització del nínxol de moltes espècies a un estret 
rang de factors ens pot ajudar a comprendre, a partir del seu estudi, quin era i quin 
és l’estat d’un determinat aiguamoll en un moment donat (Mesquita-Joanes et al., 
2012). Tot això es pot entendre gràcies a estudis toxicològics i paleolimnològics, 
remarcant les diferències entre tafocenosis i biocenosis. Per tant, ens trobem amb 
uns organismes poc estudiats però amb un gran ventall de possibilitats (Mesquita-
Joanes et al., 2012). 
 Pel que fa a l’est de la península Ibérica, ha hagut un augment del 
coneixement d’aquest grup en els darrers anys. La pèrdua de la seua diversitat 
(Poquet et al., 2008), la conservació de poblacions preglacials en els pics de les 
muntanyes (Mezquita et al., 2005) i la presència d’un destacable nombre 
d’espècies invasores (Escrivà et al., 2014)  són alguns dels patrons observats en 
diversos estudis recents. Aquestes investigacions ens han mostrat fins a quin punt




 poden ser una baula clau per a la conservació de les nostres zones humides i com 
constitueixen un camp de recerca gairebé sense explorar a la nostra zona d’estudi.  
Uns aiguamolls particulars: els arrossars de València 
 
La població de València històricament ha tingut una gran relació amb l’aigua. Des 
de fa segles els habitants de la zona han estat modificant el paisatge, sobretot 
construint al seu pas una xarxa d’infraestructures hidrològiques per compensar 
noves necessitats d’aigua (Sanchis, 2001). En aquest llarg camí fins a l’actualitat la 
mà de l’home ha modificat l’hidroperíode d’alguns punts d’aigua costaners fent que 
passaren de temporals a permanents. La presència d’aigua durant tot l’any 
modifica no sols el paisatge, sinó també les comunitats d’organismes que viuen en 
ell, en especial els invertebrats aquàtics (Batzer i Boix, 2016). Un d’aquests canvis 
hidrològics el trobem en el Parc Natural de l’Albufera de València (Sanchis, 2001). 
Al voltant del llac descobrim una sèrie d’arrossars que s’estenen al llarg de més de 
10 km2, tant al sud com al nord. Alguns es troben a menys de 2 km del mar pel que 
aquest tindrà una influència semblant als sistemes explicats abans (Roselló, 1995). 
Aquests arrossars poden considerar-se uns aiguamolls costaners molt particulars. 
El invertebrats aquàtics en aquests ecosistemes contribueixen de forma important 
als cicles de nutrients (descomposició, moviments de matèria orgànica, 
bioturbacions i formació de fertilitzants). A més, són un factor clau en el control del 
creixement poblacional d’algues, reduint la fixació de nitrogen (Quesada et al., 
1997), i per tant, tenen una relació directa amb la producció primària. En el cas 
particular dels ostracodes s’ha detectat  que produeixen danys en les arrels dels 
brots d’arròs quan sols tenen dues setmanes de vida (Roger et al., 1994). Per altra 
banda, la contaminació en els arrossars ha comportat una disminució de la 
diversitat de macroinvertebrats que hi podem trobar (Roger et al., 1994). A més, la 
crema de la palla al final del cicle de l’arrosar té conseqüències negatives en el banc 
d’ous de l’ecosistema (Chittapun, 2011). En els darrers anys moltes espècies rares i 
úniques dels nostres paratges han vist minvades les seues poblacions per aquests 
fenòmens (Bobbink et al., 2007) .  
  El sediment que conforma els arrossars de València presenta una història 
salabrosa resumida en el seu registre fòssil i subfòssil (ostracodes) que s’ha 
observat en zones humides dels voltants (Marco-Barba et al., 2013). Ens trobem en 
una zona d’antigues llacunes salabroses on l’aigua ha retrocedit al llarg del temps i 
s’ha convertit en una albufera, que ha estat modificada principalment per la mà de 
l’home en un aiguamoll d’aigua dolça estable al llarg de l’any (Roger, 1994). 
L’agricultura d’aquests cultius demana aigua en moments concrets de l’any i sols al 
voltant d’un mes no requereixen d’aquesta. No obstant, aquest període sec dels 
arrossars no coincideix amb l’època més calorosa de l’any i, per tant, tampoc ho fa 
en els mesos habituals de sequera de moltes llacunes, llacs i aiguamolls de caràcter  
temporal (Bouman et al., 2007). Per tant, el manteniment d’un flux d’aigua en estiu 





ambientals seran més paregudes a zones tropicals que a espais mediterranis 
(Martens i Toguebaye, 1985; Forès, 1988).  
Espècies exòtiques: el cas dels ostracodes 
 
La introducció d’un organisme en un ecosistema nou consta de tres etapes: 
dispersió, colonització i propagació (Williamson i Fitter, 1996). Altres 
investigadors tendeixen a dividir tot el procés d’introducció d’espècies exòtiques 
en un major nombre d’etapes considerant altres factors com a més importants 
(Blackburn et al., 2011). No obstant, el concepte de Williamson i Fitter (1996) ací 
esposat presenta un reconeixement científic més ample en els treballs d’invasions 
d’espècies exòtiques. Dins d’aquest procés d’invasió, la primera etapa, en espècies 
de dispersió passiva per altres vectors, comença amb l’adhesió d’un organisme, ja 
siga adult o en fase de diapausa, a la part externa del cos o internament quan ha 
sigut ingerit pel propi vector (Bilton et al., 2001; Reynolds et al., 2015). A més, com 
hem dit abans, a voltes són transportats junt a materials que els humans 
transporten a llargues distàncies provocant moltes de les actuals introduccions 
d’espècies exòtiques (Davis, 2009; Escrivà et al., 2012). No obstant, de forma 
natural hi ha un gran nombre d’organismes que intervenen en la dispersió com a 
vectors.  
La segona etapa d’aquest procés és la colonització. Aquest episodi ocorre 
quan l’adult o els ous de resistència desclouen en el nou ecosistema i són capaços 
de sobreviure i reproduir-se satisfactòriament (Bilton et al., 2001). Llavors, a 
través de vectors que actuen d’una forma més local poden propagar-se per punts 
d’aigua més propers (Bohonak i Jenkins, 2003). Aquest últim procés s’anomena 
propagació. Les tres etapes descrites abans inclouen un gran ventall de factors i 
processos complexos que intervenen en la introducció d’espècies invasores 
(Williamson i Fitter, 1996). Moltes d’aquestes relacions amb el medi i la biocenosi 
nativa són desconegudes per a moltes espècies (Davis, 2009), sobretot pel que fa 
als microcrustacis aquàtics (Escrivà et al., 2012). Un major coneixement d’aquestes 
interaccions ens ajudaria a establir millor pautes de conservació i protecció dels 
nostres paratges protegits (Bobbink et al., 2007).  
Al llarg dels últims anys han augmentat els estudis al voltant de les noves 
invasions que han ocorregut i els efectes negatius que estan produint en els 
ecosistemes (Davis, 2009; Blackburn et al., 2011; Reynolds et al., 2015). Un dels 
exemples més coneguts de dispersió d’invertebrats aquàtics a través de vectors 
humans és el de la Dreissena polymorpha (Pallas, 1771). Aquest bivalve és un dels 
invertebrats que ha produït més danys en diferents infraestructures hidràuliques i 
greus alteracions en els ecosistemes aquàtics de moltes àrees arreu del mon 
(Hebert et al., 1991). L’obstrucció de canonades i canals, el desplaçament 
d’espècies bentòniques natives, la producció de grans bancs de sediment, 
l’excessiva filtració de l’aigua i els canvis fisicoquímics en l’aigua són alguns dels 
efectes que està produint dins dels ecosistemes on ha sigut introduïda. Els vectors 




principals de la dispersió d’aquesta espècie han estat lligats al transport en 
embarcacions comercials i recreatives (Hebert et al., 1991). Igual que en aquest 
cas, tenim crustacis que han produït efectes negatius sobre la fauna local com és 
l’exemple de Procambarus clarkii (Girard, 1852). Aquesta espècie presenta la 
peculiaritat de què no només ella produeix problemes negatius sobre les espècies 
natives. Associat a aquesta espècie va ser introduït l’oomicet Aphanomyces astaci 
Schikora, 1906 que infecta als carrancs considerats autòctons, com ara 
Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) a la península Ibèrica, produint-los 
en la majoria de casos la mort (Diéguez-Uribeondo i Söderhäll, 1993). A més, en els 
últims anys s’ha descobert la presència d’ostracodes exòtics ectocomensals al 
carranc americà dels que es desconeix si poden produir algun efecte negatiu sobre 
les espècies autòctones a les que poden colonitzar (Aguilar-Alberola et al., 2012; 
Mestre et al., 2015).  
Actualment es coneixen un gran nombre d’introduccions de microcrustacis 
exòtics en diferents ecosistemes arreu del món (Gherardi, 2007). Molts d’aquest 
organismes d’aigua dolça han sigut dispersats a llargues distancies a través de 
vectors humans i en una proporció major de la que pensàvem feia uns anys. 
Artemia franciscana Kellogg, 1906, Daphnia lumholtzi G.O.Sars, 1885 o Triops 
cancriformis són exemples d’aquests tipus de successos (Amat et al., 2005; Havel et 
al., 1995; Waterkeyn et al., 2011). Actualment només coneguem part de l’ecologia 
d’aquestes espècies, ja que no es sap ben bé si poden afectar negativament als 
nostres ecosistemes produint, per exemple, una reducció de les poblacions natives 
(Escrivà et al., 2012). Les pautes d’actuació i les estratègies establertes en la lluita 
contra aquestes invasions són escasses (Leppäkoski et al., 2002). Caldria que 
administracions i òrgans pertinents establiren tàctiques i protocols per actuar 
front la seua entrada als nostres ecosistemes, ja siga a través de vectors passius o 
actius. 
Abans remarcàvem la singularitat ambiental dels arrossars com a punts 
d’aigua amb una gran modificació i pressió antròpica. Aquestes peculiaritats els 
han portat a contindre un gran nombre d’espècies exòtiques (Rossi et al., 2003; 
Escrivà et al., 2012). Hi ha una sèrie d’investigacions al voltant de la diversitat 
d’ostracodes trobats en els arrossars que cal destacar. Fox (1965) va presentar la 
primera cita d’ostracodes exòtics en arrossars italians. En eixe estudi es van trobar 
un total de 12 espècies, 8 de les quals no es distribuïen per Europa; Àsia, Austràlia i 
Amèrica Central eren els llocs considerats natius d’aquestes espècies. Un estudi 
posterior realitzat 30 anys després en Itàlia reporta un major nombre d’espècies 
exòtiques en els arrossars i remarca el canvi en les comunitats d’ostracodes des de 
la dècada dels seixanta fins a l’actualitat (Rossi et al., 2003). Uns del factors que 
citen com responsables del canvi són l’increment dels processos d’invasió i les 
transformacions en les pràctiques agrícoles del cultiu. Però aquest fenomen no sols 
ocorre en Europa. Als arrossars japonesos també trobem un gran nombre 
d’espècies exòtiques que han augmentat als últims anys (Okubo, 1990). En 





Els arrossars del delta de l’Ebre presenten una sèrie d’ostracodes exòtics que 
abans no hi estaven (Forès, 1988). Per altra banda, en diferents zones de la 
península Ibérica, incloent zones estudiades en esta tesi, trobem una espècie que 
prové probablement d’arrossars asiàtics: Fabaeformiscandona subacuta (Yang, 
1982). Com remarquen els investigadors d’aquests estudis sobre ostracodes en 
arrossars, segurament hi ha una major proporció d’espècies exòtiques en els 
arrossars que en els ecosistemes aquàtics que els envolten (Escrivà et al., 2012; 
2014). La hipòtesi que remarquen es basa en el transport de plàntules d’arròs 
arreu del món d’un lloc a un altre. Quan alguna d’aquestes plantes s’introdueix a un 
nou territori porta adherits ous de resistència d’ostracodes en el sediment que 
l’acompanya (Fox, 1965; McKenzie i Moroni, 1986). També tenim altres vectors 
humans que han pogut produir la introducció d’espècies exòtiques, com ara, el 
transport de maquinària d’un lloc a un altre o de materials de construcció, etc. 
(Escrivà et al., 2012).  
Després d’aquest procés de dispersió humana a llarga distància, els 
ostracodes exòtics arriben a un tipus d’ecosistema que conté aigua en l’estiu amb 
temperatures similars al lloc d’on són originaris, majoritàriament de zones 
tropicals i subtropicals (Martens i Toguebaye, 1985). Cal remarcar que la gran 
majoria d’espècies exòtiques que hi trobem són partenogenètiques, és a dir, la 
dispersió d’un sol individu pot portar endavant el creixement i la formació d’una 
nova població (Meisch, 2000). Per tant, el paper de l’home en aquest tipus 
d’ecosistemes tan particulars va més enllà del canvi hidrològic, també té un rol clar 






Un dels processos més importants per a la invasió d’espècies exòtiques i la 
dinàmica de metacomunitats és la dispersió (Bilton et al., 2001). La dispersió és el 
moviment o separació dels individus des d’un nucli poblacional en diferents 
direccions i distàncies mitjançant moviments pasius o actius (Davis, 2009). Aquest 
mecanisme és essencial per a la supervivència de moltes poblacions d’invertebrats 
d’aigua dolça (Batzer i Boix, 2016). El transport d’invertebrats aquàtics entre 
diferents punts d’aigua té un paper clau en l’estabilitat de les comunitats (Bohonak 
i Jenkins, 2003). La immigració i emigració d’individus (molts en fase de diapausa) 
estableix connexions entre punts d’aigua a nivell de diversitat, tant genètica com 
específica (Muñoz, 2010). El grau d’adaptació local, la diferència entre la proporció 
de desclosa d’espècies residents i foranes, la baixa supervivència de juvenils (degut 
a la mancança d’alguns requeriments nutricionals o per la presència d’un 





producció d’ous de resistència és més baixa després desclosar) són factors que 
poden intervindre en la dificultat que té l’entrada d’una espècie a un nou 
ecosistema on hi ha altres espècies residint (Bohonak i Jenkins, 2003; Gherardi, 
2007). No obstant, s’ha observat que en punts d’aigua no temporals els processos 
dispersius no són els que més intervenen en la variabilitat genètica (Bohonak i 
Jenkins, 2003). Per altra banda, en llacunes temporals la dinàmica contínua entre 
l’entrada i eixida d’individus del sistema i la desclosa periòdica d’ous de resistència 
del propi banc d'ous, així com el creixement d’aquest, produeixen un complex 
model difícil d’interpretar a través de les dades que tenim actualment (Brendonck i 
De Meester, 2003). En el cas de la dispersió, sobretot, tindrem en compte la 
immigració i emigració d’organismes (Bilton et al., 2001). Ací intervé un dels 
aspectes fonamentals en la dispersió: la pressió de propàguls. Aquest concepte ve 
definit pel nombre d’individus en fase de diapausa que arriben per cada 
esdeveniment dispersiu a un sistema aquàtic (Colautti et al., 2006). Aquest factor 
junt amb les condicions del medi i la biota prèvia existent (si en té) conduirà a la 
construcció d’una comunitat d’invertebrats connectada amb altres llacunes 
properes, és a dir, el que s’anomena una metacomunitat (Mouquet i Loreau, 2003). 
Les dispersions poden ser de dos tipus, actives o passives (Bilton et al., 
2001). Les dispersions actives d’invertebrats aquàtics estan molt ben 
documentades i estan produïdes sobretot per insectes i carrancs que es poden 
desplaçar cap a un lloc concret, és a dir, poden decidir cap on van (Bohonak i 
Jenkins, 2003). Aquestes dispersions actives en el cas del culícids s’ha demostrat 
que solen ser a distàncies curtes mentre que altres organismes tenen major 
disparitat d’estratègies (Service, 1997). Per exemple, en el cas dels odonats s’han 
descobert espècies que presenten dispersions locals i altres que poden tindre 
dispersions a llarga distància (Williams, 1958; McPeek, 1989). En el cas de la 
dispersió local tindrem una variabilitat genètica menor deguda a l’entrecreuament 
d’individus genèticament molt similars (Geenen et al., 2000). No obstant, cal tindre 
en compte que el flux genètic estimat entre punts d’aigua no és sempre equivalent 
al moviment dels individus entre ells. L’estudi d’aquests patrons dispersius, l’efecte 
en la variabilitat genètica a nivell local i regional, així com entendre el paper de les 
diferents estratègies comportamentals dels organismes, poden ajudar-nos a 
entendre el camí evolutiu que han seguit fins a el que són ara i quin paper hi ha 
tingut la dispersió activa (Bohonak i Jenkins, 2003).  
Per altra banda, trobem la dispersió passiva d’invertebrats aquàtics. Aquest 
serà el medi de transport principal del nostre grup d’estudi, els microcrustacis. 
Aquest fenomen té més peculiaritats que el cas de la dispersió activa, a nivell 
sobretot genètic (Bilton et al., 2001). La variabilitat genètica que trobem en els 
organismes que utilitzen aquest tipus de dispersió, ja que presenten ous de 
resistència, no pot ser extrapolada als moviments dispersius entre punts d’aigua 
(De Meester et al., 2002). En aquestes diferències també intervindran tots aquells 
ous de resistència que conformen el banc d’ous donant-li a voltes major 





més antics, és a dir, organismes genèticament diferents als que es troben 
actualment en la llacuna (Brendonck i De Meester, 2003). Per tant, el caràcter 
ecològic i evolutiu dels processos de dispersió passiva deriva no només de les 
condicions de la llacuna sinó també de les relacions entre les poblacions actives i el 
banc d’ous (Gyllström i Hansson, 2004).  
Actualment coneguem un gran nombre de vectors que actuen en la 
dispersió passiva. Dos d’aquests destaquen sobre la resta pel que fa als 
invertebrats d’aigües continentals: les aus aquàtiques i els humans (Waterkeyn et 
al., 2010a; Reynolds et al., 2015). No obstant, altres mecanismes de transport de 
propàguls han sigut menys estudiats o considerats en estudis de dispersió, sent 
que poden tindre un paper molt important en alguns ecosistemes en particular. Un 
d’aquests vectors és el vent que actua a nivell més local. Vanschoenwinkel et al. 
(2008a) demostrà la seua importància en el transport d’invertebrats aquàtics en 
cocons (“rock pools”) de Sud-àfrica. Aquestes xicotetes bases sobre perforacions i 
deformacions de la roca tan singulars, es caracteritzen per la seua temporalitat i 
poca profunditat (Aguilar-Alberola i Mesquita-Joanes, 2011). Aquest atribut fa que 
el sediment, incloent el banc d’ous, siga exposat durant un llarg temps a les 
inclemències meteorològiques, entre elles el vent. El baix pes dels ous de 
resistència fan del vent un vector molt eficient per a l’emigració d’ous fora del punt 
d’aigua. No obstant, la probabilitat d’arribar a un altre punt d’aigua és més baixa 
que en altres vectors de dispersió passiva degut a l’aleatorietat de les corrents 
d’aire (Vanschoenwinkel et al., 2008b). Un dels altres vectors dispersius en aquest 
tipus d’ecosistemes, en rius i punts d’aigua connectats per xarxes hídriques, es 
l’aigua mateixa (Bilton et al., 2001). El transport natural d’ous es realitzarà sempre 
d’una forma direccional, on la pendent i/o l’altitud seran els factors que més 
afectaran a la  trajectòria de la dispersió (Vanschoenwinkel et al., 2008a). No 
obstant, les xarxes hídriques actuals poden incloure bombejos artificials d’aigua a 
llacunes o embassament més elevats, contraris a la direcció natural del curs 
d’aigua, i per tant, de la dispersió natural.  
Els grans animals que viuen de forma estable en un ecosistema o s’hi 
acosten sovint també intervenen en la dispersió passiva (Bilton et al., 2001). 
Aquest és el cas del porc senglar Sus scrofa Linnaeus, 1758 que pot transportar ous 
o adults d’invertebrats als pèls, a les peülles i/o ingerits, ja siga al beure o adherits 
a aliments que formen part de la seua dieta (Vanschoenwinkel et al., 2008c). Les 
dinàmiques poblacionals, les pautes comportamentals i les variables ambientals 
que influeixen en els seus moviments diaris condueixen a que animals com aquest 
actuen com a filtre ecològic, ja que la distribució dels invertebrats aquàtics es veu 
afectada per les característiques dels ous transportats i/o l’ambient on es 
depositen (Albert et al., 2015). Aquests tipus de filtres ecològics retroalimenten 
periòdicament les mateixes connexions i poden produir patrons espacials 
característics en els invertebrats aquàtics. Altres animals de major mida també 
poden dispersar de forma passiva aquestes espècies com s’ha demostrat 
recentment en Àfrica. És el cas dels elefants, búfals i rinoceronts que tenen una




sèrie de migracions anuals (Vanschoenwinkel et al., 2011). El camí que recorren 
està relacionat directament amb la presència de l’aigua, necessària per al seu gran 
viatge. Llavors, al apropar-se a beure a un punt d’aigua les seues potes s’omplin de 
fang de la llacuna on estan els ous de resistència. Els diferents punts d’aigua 
temporals que visiten al llarg del camí estaran connectats gràcies a les seues 
migracions continuades i a la gran pressió de propàguls que reben aquests punts 
d’aigua, ja que aquests animals migradors solen viatjar en grans grups 
(Vanschoenwinkel et al., 2011). Altres organismes, amb una vida més lligada a 
l’aigua, també intervenen en el procés de dispersió passiva, com ara el coipú 
Myocastor coypus (Molina, 1782) a la Camargue (Waterkeyn et al., 2010b).  
En aquest punt, cal destacar per altra banda l’entrada de nous invertebrats 
aquàtics que acompanyen a espècies invasores. Un dels casos més coneguts és el de 
l’ostracode Ankylocythere sinuosa (Rioja, 1942) en P. clarkii (Aguilar-Alberola et al., 
2012). Altres vectors similars es poden trobar en la literatura recent. Al llarg de 
tots aquest estudis esmentats prèviament es pot observar una gran varietat de 
protocols per a mesurar la dispersió d’invertebrats aquàtics i per a realitzar la seua 
desclosa. Una estandardització en la metodologia podria millorar i fer comparables 
els estudis en diferents vectors de dispersió (Reynolds et al., 2015). 
 
Les aus aquàtiques 
 
Les aus aquàtiques presenten la capacitat de dispersar una gran varietat 
d’organismes aquàtics que han passat intactes a través del seu aparell digestiu 
(endozoocòria) o s’han adherit als seus peus i/o plomes (ectozoocòria) (Figuerola i 
Green, 2002a). Estudis recents han descrit aquests fenòmens en diverses espècies 
d’aus però actualment no es coneix en profunditat quines característiques faciliten 
la dispersió d’algunes espècies d’invertebrats i no d’altres (Bilton et al., 2001). Cal 
remarcar que és major el nombre d’ous que es recuperen endozoocòricament que 
ectozoocòrica (Reynolds et al., 2015).  Possiblement els trets que presenten per a 
fer front als períodes de dessecació donen als invertebrats la resistència per a 
poder sobreviure el pas pel tracte digestiu o en l’exterior d’un au (Reynolds et al., 
2015). Aquesta ingesta d’ous de resistència per part del vector es pot fer de forma 
voluntària (forma part de la dieta) o involuntària (estan adherits a objectes de la 
seua dieta) (Figuerola i Green, 2002b). Per altra banda, l’adhesió externa esta 
propiciada sobretot pel  contacte amb plantes i el sediment de la llacuna (Figuerola 
et al., 2003). La dispersió d’aquests ous de resistència a través d’aus podria així 
produir uns patrons espacials diferenciats en algunes espècies de microcrustacis.  
Dins d’aquest grup d’aus que presenten la funció de vectors, les Anatidae 
són les que tenen una major influència en la dispersió (Green et al., 2002). 
Aquestes aus poden recórrer centenars de kilòmetres en poques hores i per tant 
potencialment poden facilitar la invasió d’organismes d’altres regions (Green, 





factors, sent un dels més importants el temps que es manté dins del vector. Estudis 
anteriors han remarcat que el temps de retenció en el tracte digestiu dels ous de 
resistència varia segons la morfologia interna del vector (Figuerola et al., 2010). En 
el cas d’Artemia sp. es sap que poden resistir 38 hores en l’intestí de l'ànec blanc 
Tadorna tadorna Linnaeus, 1758 però, en canvi, sols 8 h dins del flamenc 
Phoenicopterus ruber (MacDonald, 1980). Com hem remarcat abans, aquesta 
diferenciació en la dispersió tindrà un efecte sobre la distribució actual d’aquest 
organisme per Europa i Àsia (Figuerola et al., 2010).  
Per a calcular la distància màxima a la que un ou es pot dispersar cal agafar 
el màxim temps que l’ou es manté dins del sistema digestiu i multiplicar-lo per la 
velocitat màxima a la que l’au pot volar (Bohonak i Jenkins, 2003). Grans 
migradors que puguin retindre durant un llarg temps aquests ous de resistència 
poden ser un vehicle d’entrada d’espècies exòtiques en un nou ecosistema (Green, 
2015). Cal tindre en compte que els grans migradors redueixen la mida dels seus 
òrgans digestius abans de fer una migració llarga. Per tant, en molts estudis de 
dispersió a llarga distancia a través de grans migradors aquesta pot estar 
sobreestimada (Reynolds et al., 2015). No obstant, el viatge en grup, com ocorria 
en els grans mamífers africans (Vanschoenwinkel et al., 2011), pot generar una 
gran pressió de propàguls en una mateixa zona. Les rutes migratòries d’aquest 
tipus d’aus haurien de ser estudiades en major profunditat per conèixer si les 
llacunes que formen part d’aquest camí estan connectades i si són realment 
comunitats similars, tant estructural com genèticament (Figuerola i Green, 2002a).  
 Un detallat conjunt de dades sobre el moviment espacial dels vectors, la 
freqüència i quantia d’ingesta d’ous de resistència, així com la viabilitat d’aquests 
ens ajudaran a desenvolupar nous models de dispersió més realistes que puguen 
ajudar a conèixer el patró de propagació dels invertebrats aquàtics (Reynolds et al., 
2015). En el cas de les espècies exòtiques seria molt necessari per confeccionar 
mesures de conservació pertinents, alertar de possibles zones calentes d’entrada 
d’espècies exòtiques i evitar la seua propagació (Green, 2015). 
 
L’ésser humà com a vector dispersiu 
 
El vector de dispersió més important en gran part dels ecosistemes, i que produeix 
un gran nombre d’invasions de forma voluntària i involuntària, es l’ésser humà 
(Bilton et al., 2001; Davis, 2009). Des de l’origen de l’home, les seues migracions al 
llarg del planeta han produït la dispersió d’espècies d’una regió a un altra 
(Derricourt, 2005). Per exemple, els vaixells víkings que arribaren per primera 
vegada al territori americà presentarien adherides al buc del vaixell diferents 
espècies que van ser transportades a milers de kilòmetres de distància on podrien 
haver colonitzat, i possiblement algunes ho feren. La invasió i intrusió d’humans a 
nous territoris inexplorats al llarg de la història sense tindre en compte el seu 
potencial de dispersió ha produït un gran nombre d’invasions i problemes




ecològics en les zones visitades (Derricourt, 2005; Auffret et al., 2014). Un clar 
exemple es D. polymorpha transportada en els bucs de les embarcacions esportives 
i comercials (Hebert et al., 1991). Actualment, el comerç i el turisme són els 
principals vehicles d’espècies exòtiques a nous territoris (Davis, 2009). 
L’increment exponencial dels viatges internacionals al llarg de tot el planeta ha 
augmentat la problemàtica i el perill produïts per aquest tipus de dispersió. En 
diferents parcs naturals d’Àfrica i Austràlia s’han realitzat estudis per a quantificar 
el transport de llavors a través de la roba dels turistes (Pickering et al., 2011; 
Ansong i Pickering, 2014). Un gran nombre d’espècies autòctones eren exportades 
fora de l’àrea estudiada i també detectaren l’entrada d’espècies exòtiques, moltes 
de les quals no s’havien observat abans en l’àrea protegida. Per tant, el turisme no 
només té un paper en la dispersió de les espècies locals, sinó que també representa 
un perill per la introducció de nous organismes d’altres regions (Ansong i 
Pickering, 2014). En el cas dels invertebrats aquàtics només trobem un estudi 
previ on s’explora la possibilitat del transport a través de les botes humanes i els 
vehicles de motor; Waterkeyn et al. (2010a) van trobar un gran nombre de 
microcrustacis que descloïen, després de cultivar el fang adherit a les botes 
utilitzades en les llacunes i a les rodes dels vehicles que portaven els investigadors. 
Aquesta troballa reflexa la importància de la dispersió humana en la connexió de 
punts d’aigua a través de les botes i vehicles dels propis investigadors. A més, totes 
les activitats recreatives que interactuen amb aquest sediment podrien originar 
una dispersió similar. Futurs estudis haurien d’aprofundir en aquesta matèria per 
a quantificar i alertar del potencial dispersor que és l’esser humà (Auffret et al., 
2014). Per altra banda, quan algú interactua amb el sediment amb les seues botes, 
pot després agafar un cotxe, un avió o un vaixell per a recórrer centenars o milers 
de kilòmetres en un espai curt de temps. Açò produiria un esdeveniment de 
dispersió a llarga distància (Waterkeyn et al., 2010a). Així, l’ús d’un segon 
transport incrementa el seu perill com a potencial vector dispersiu d’espècie 
exòtiques. Cal tindre en compte que en les activitats científiques (mostrejos, 
conferències, reunions de treball...) relacionades amb la temàtica aquàtica solen 
interaccionar amb algun punt d’aigua persones que han de tornar a les seues cases 
als pocs dies i, a vegades, viuen a milers de kilòmetres del lloc que han visitat 
(Waterkeyn et al., 2010a). Nosaltres, els científics, hauríem de tindre en compte el 
nostre paper potencial com a dispersors i posar les mesures pertinents per a què 
no puga succeir.  
A més d’aquest transport d’ous que pot ocórrer fins a grans distàncies, les 
visites més properes poden tindre fins i tot major rellevància (Waterkeyn et al., 
2010a). La presència de forma contínua d’un grup de persones o visites a diferents 
punts d’aigua propers pot produir noves connexions tenint un paper 
desestructurador dins de la dinàmica de la metacomunitat ja establerta (Auffret et 
al., 2014).  
 En el últims anys el nombre d’estudis realitzats sobre la dispersió de llavors 





dels mateixos vectors però amb invertebrats aquàtics son escassos (Auffret et al., 
2014). Alguns estudis recents han presentat altres tipus de vectors que només han 
sigut estudiats en el cas de les llavors (Ansong i Pickering, 2014). És el cas del vent 
produït pels vehicles en els marges de  les carreteres, la importància de les 
carreteres que connecten diferents punts (en el nostre cas serien punts d’aigua) i 
l’ús d’internet en el comerç d’organismes (Von der Lippe i Kowarik, 2008; Lenda et 
al., 2014). Caldria realitzar estudis específics per als invertebrats aquàtics per a  
veure quin paper poden tindre aquests vectors en la conservació dels nostres 
ecosistemes. A més, en futurs estudis caldria tindre en compte altres llocs 
d’entrada d’espècies exòtiques i objectes susceptibles que poden originar dispersió 
a llarga distància (Auffret et al., 2014; Lenda et al., 2014). Els aeroports i duanes en 
tot el món són un clar exemple d’una porta d’entrada d’espècies exòtiques molt poc 
regulada en molts països on no solen haver mesures per a prevenir la dispersió 
d’invertebrats aquàtics. A més, l’ús i comercialització d’objectes com ara joguets 
(p.e. “Triops City”©) o materials d’aquaris (sediment, plantes aquàtiques, etc.) on 
hi ha ous de resistència o adults d’invertebrats aquàtics pot produir noves 
invasions en els ecosistemes com ha ocorregut en el passat (Lenda et al., 2014). La 
creació i implementació de mesures legislatives i protocols que regulen aquests 
tipus d’entrada d’espècies no natives ens ajudaria a conservar millor les condicions 
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Justificació temàtica i objectius 
 
En els darrers anys s’han realitzat una sèrie d’investigacions al voltant dels 
microcrustacis que viuen en els aiguamolls mediterranis donant èmfasi a la 
presència d’ostracodes exòtics, alguns d’ells en zones modificades per l’acció de 
l’home, com ara els arrossars. La temporalitat de molts d’aquests sistemes ens 
portaren a estudiar no només la dinàmica poblacional sinó també els processos 
dispersius que hi ocorren. Els factors humans, les aus com a vectors dispersius i les 
condicions ambientals que han modificat les comunitats de microcrustacis 
d’aquests ecosistemes conformaran l’eix vertebrador de la Tesi. Els objectius 
particulars per a cada capítol s’expliquen a continuació. 
 
Capítol I. El desenvolupament i l’evolució dels ecosistemes costaners estan 
influenciats per una sèrie de factors, alguns naturals i altres relacionats amb les 
activitats humanes. La Marjal dels Moros és una àrea protegida per a la 
conservació d’aus i, a més, recull una sèrie d’espècies endèmiques de peixos i 
crustacis. Aquest aiguamoll costaner s’ha vist afectat per les activitats humanes i 
forts canvis ambientals. En aquest treball els ostracodes seran el grup 
d’organismes d’estudi ja que estan considerats com excel·lents sentinelles dels 
canvis ocorreguts al llarg del temps i així podrem reconstruir les condicions 
passades en aquest ecosistema aquàtic. L’objectiu d’aquest estudi és entendre i 
explorar els efectes dels canvis abiòtics i de les activitats humanes que s’han 
produït en els darrers anys. La investigació es realitza mitjançant l’estudi 
comparatiu entre la tafocenosi i la biocenosi dels ostracodes. Aquesta metodologia 
ens apropa a les condicions que hi havia abans dels impactes humans per a 
realitzar una restauració eficient del medi natural en aiguamolls degradats.   
 
Capítol II. En aquest capítol estudiem la dinàmica de les comunitats d’ostracodes 
en un aiguamoll costaner: el Racó de l’Olla, dins del parc natural de l’Albufera de 
València. En aquest emblemàtic ecosistema, on predominen les aigües salines i els 
hidroperiodes curts, podem trobar una gran diversitat d’aus aquàtiques i una 
disparitat d’hàbitats molt diferenciats. S’avaluen els efectes de les característiques 
de cada hàbitat sobre la dominància i la distribució de les diferents espècies 
d’ostracodes. Esta aproximació recau sobretot en la presència de l’ostracode exòtic 
C. novaezelandiae, citat per primera vegada en Europa en aquest aiguamoll.  
 
Capítol III. Investigacions prèvies en arrossars mediterranis han mostrat una gran 
diversitat d’ostracodes procedents d’altres continents que no havien sigut citats 
abans en Europa. Els diferents usos dels sòl i les activitats humanes establertes en 
JUSTIFICACIÓ TEMÀTICA I OBJECTIUS 
28 
 
aquests llocs estableixen unes condicions ecològiques particulars per a la dispersió 
i colonització d’espècies exòtiques. L’objectiu d’aquesta investigació es determinar 
si els hàbitats modificats per l’acció de l’home, com ara els arrossars, presenten un 
major nombre d’ostracodes exòtics que altres ecosistemes menys impactats del 
parc natural de l’Albufera de València. Aquestes hipòtesis seran així mateix 
contrastades amb el registre paleolimnològic.  
 
Capítol IV. La dispersió passiva d’invertebrats aquàtics ha sigut àmpliament 
descrita en aus aquàtiques. No obstant, no coneixem amb claredat quin és el paper 
de cada espècie que actua com a vector dins d’una metacomunitat. En aquest cas 
ens centrem en el paper que juguen l’Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758 i el T. 
tadorna en la llacuna de Manjavacas, situada en La Manxa. La variabilitat de la 
desclosa establerta entre les diferents espècies segons la salinitat del medi, així 
com les diferències estacionals en la dispersió de diferents espècies d’invertebrats 
aquàtics seran l’objectiu principal d’aquest estudi. Els resultats ens ajudaran a 
entendre aspectes importants de la relació entre la dispersió i la dinàmica de les 
metacomunitats en llacunes estepàries.  
 
Capítol V. Les activitats humanes són un dels mecanismes a través del que les 
espècies exòtiques són introduïdes en nous continents. Els invertebrats aquàtics 
són tradicionalment transportats en l’aigua de llast dels vaixells, o en objectes 
relacionats amb l’aqüicultura o l’agricultura. A més, en el cas de les llavors és 
conegut que poden ser transportades a través de la roba dels turistes. Pel que fa als 
invertebrats aquàtics s’ha detectat com l’activitat de recerca científica també té un 
paper clau en la dispersió d’aquests organismes a través de les botes i les rodes 
dels cotxes que els porten. En aquest estudi cultivem fang a València transportat en 
les botes d’investigadors que han participat en la sexta conferencia biennal de la 
Societat Internacional de Biogeografia realitzada a Florida (EE.UU.). A partir d’ací 
podem establir el paper de l’activitat internacional científica en la dispersió 
potencial d’espècies exòtiques. 
 
Capítol VI. En aquest capítol mostrem el paper potencial que té la dispersió 
humana a través de les botes d’aigua en una Reserva de la Biosfera. Explorem 
l’efecte dels vectors humans dins de la dinàmica d’una comunitat de llacunes 
estepàries. La presència d’espècies exòtiques en l’àrea d’estudi i la comparació 
entre les espècies dispersades i les comunitats actives que viuen en les llacunes fan 
d’aquest capítol una ferramenta bàsica per al desenvolupament de polítiques de 
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Bird-mediated dispersal of aquatic invertebrates in shallow lakes: 
an experimental test comparing faeces from two duck species. 
Luis Valls, Andreu Castillo-Escrivà, Luis Barrera, Eulalia Gómez , José Antonio Gil-
Delgado, Francesc Mesquita-Joanes, Xavier Armengol. 
Cavanilles Institute of Biodiversity and Evolutionary Biology, University of 
Valencia, Paterna, Spain.  
 
Abstract 
Animal vectors, and particularly waterfowl dispersal, are essential for the 
movement of invertebrate resting eggs between water bodies. However, 
differences in habitat preferences and feeding habits between bird species may 
result in different effects on invertebrate species passively dispersing via these 
birds, even if they live in the same lake. To test such effects, faecal samples from 
Anas platyrhynchos (collected in autumn and spring) and Tadorna tadorna 
(collected in spring) were cultured at 20º C and 12 L: 12 D conditions. One half of 
each excrement was cultured at a conductivity of 0.6 mS·cm-1 and the other half at 
6 mS·cm-1. 1054 invertebrates hatched from a total of 60 faeces, including 
cladocerans, copepods, ostracods, rotifers and ciliates, with a wide variability 
among faeces. Autumn samples yielded a low hatching success (12.5%) compared 
to spring samples (90%). Significant differences were observed between birds, but 
not between conductivity treatments. Thus, our results imply different hatching 
patterns affected by disperser and season, but most species transported as eggs by 
birds seem to have a wide tolerance to hatch under variable salinity conditions. 
These differences have a major importance in the metacommunity dynamics of 
lake networks, a key factor to consider in wetland conservation planning. 
 







Connectivity is an essential pillar for biodiversity and biogeography theory 
(Hubbell, 2001), playing a major role in shaping the structure of metacommunities 
(Fernandes et al., 2014). Through dispersal, communities are connected so that 
individuals from different species can be transported among sites (Bilton et al., 
2001). Consequently, differences in dispersal between species should be taken into 
account when analyzing metacommunity structuring processes. Recent studies 
point to dispersal vectors as directly affecting the distribution and species richness 
of metacommunities (e.g. Vanschoenwinkel et al., 2008).  
Aquatic habitats and particularly small lakes have been considered as model 
systems in metacommunity analysis (Heino et al., 2015). As these are frequently 
conforming groups of isolated water bodies, they provide excellent examples of 
communities connected by dispersal (Juračka et al., 2015), through a wide variety 
of mechanisms according to the great diversity of aquatic organisms. Moreover, 
lakes with high variability in their water conditions (i.e. salinity, pH, oxygen 
content, turbidity…) can reveal the role of the environment in structuring 
metacommunities (Castillo-Escrivà et al., 2016; Waterkeyn et al., 2010). In this 
way, isolated ecosystems such as shallow lakes, are considered good models to 
explore the spatial and environmental patterns related to metacommunity 
organization (Heino et al., 2015). 
Although many aquatic organisms are able to actively move between lakes 
across the terrestrial milieu (i.e. insects, amphibians, birds, reptiles, mammals), 
others (as many invertebrates and plants) produce resting forms that could be 
passively transported (dispersed) among water bodies through different vectors 
which can be abiotic, such as wind or flowing waters (Brendock et al., 2010; 
Hulsmans et al., 2007) or biotic (Alekseev et al., 2007; Sabagh et al., 2011). 
Previous studies have shown a great variety of vectors and mechanisms that can 
transport invertebrates among aquatic systems (Bilton et al., 2001; Green et al., 
2002; Havel and Shurin, 2004; Waterkeyn et al., 2010); including humans which 
are very important vectors with a great capacity to move across long distances 





described, with two main types of dispersal mechanisms: endozoochory and 
ectozoochory (Reynolds et al., 2015). Recent publications try to discern the 
relation between dispersal efficiency, environmental conditions and propagule 
properties (Heino et al., 2015). Some authors suggest that ectozoochoric 
mechanisms are restrained to a more local range than internal transport 
(Figuerola and Green, 2002a). External transport is limited by the capacity of 
propagules to adhere to dispersal vectors and resist aerial conditions (Figuerola 
and Green, 2002b). In the case of endozoochoric mechanisms, propagules are 
usually ingested and pass through the digestive system of the dispersal vectors 
(Green et al., 2013). Abundance of propagules, time retention and colonization 
efficiency are usually higher for internal (endozoochory) transport (Green et al., 
2002). Thus, long-distance dispersal can be favored by endozoochoric mechanisms 
(Figuerola and Green, 2002a). Yet, other authors suggest an opposite view 
(Coughlan et al., 2015).  
Among the different groups of potential dispersers in aquatic systems, 
waterfowl, a group of birds with wide distribution, high mobility and long 
migratory routes, have been considered the main vehicle (humans apart) for the 
transport of invertebrates in freshwater systems at local and regional scales 
(Figuerola and Green, 2002a).  Brochet et al. (2010) remark the importance of this 
group for the transport of invertebrate resting eggs, being considered a key factor 
for metacommunity organization. Not all invertebrate species can resist both endo- 
and ectozoochoric processes. As previous studies remark, external dispersal by 
waterfowl produces stressful conditions for resting eggs as a result of wind 
pressure, changes in temperature and humidity (Coughlan et al., 2015). In the case 
of endozoochoric processes, the digestive systems of waterfowl can damage 
ingested resting eggs, consequently reducing their hatching success, but this 
depends on physiological characteristics of the digestive tract of the potential 
dispersers (Figuerola et al., 2010). This diversity of endozoochoric conditions 
suggests waterfowl may behave as ecological filters by dispersing only specific 
groups of organisms (Albert et al., 2015; Figuerola and Green, 2002a). There is also 
a temporal component that plays an important role in the dispersal processes of 
aquatic invertebrates. Migration routes and local movements of the dispersal 





production and hatching of resting forms (Alekseev et al., 2007). Thus, 
understanding this wide variety of ecological situations is essential to accurately 
describe these processes in aquatic systems (Reynolds et al., 2015). 
Figuerola and Green (2002a) reviewed the potential role of waterfowl in 
connecting shallow lakes, and these and other authors demonstrated the potential 
to transport propagules by generalist and cosmopolitan species such as mallard 
Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758, Anas clypeata Linnaeus, 1758 and Fulica atra 
Linnaeus, 1758 (Figuerola and Green, 2002b; Figuerola et al., 2003; Frisch et al., 
2007, Green et al., 2013). Nevertheless, the dispersal capacity of invertebrates by 
means of waterfowl vectors with a narrower ecological niche has not been 
thoroughly addressed. Shelduck, Tadorna tadorna Linnaeus, 1758 is an anatid that 
was previously circumscribed mainly to Central Asia, northern Iberian Peninsula, 
the North Sea and the Baltic Sea, although wintering in the Iberian Peninsula 
mainly in the southern parts of Spain (Cramp and Simmons, 1977). In the last 
thirty years some breeding pairs have been observed in new areas, including the 
shallow lakes of the Biosphere Reserve of “La Mancha Húmeda” (Central Spain) 
(Palomino and Molina, 2009). Tadorna tadorna is mainly found in shallow lakes, 
salt flats and coastal dunes (Sebastián-González et al., 2015). Its patchy 
distribution and habitat occupancy suggest an ecological preference for saline 
ecosystems (Cramp and Simmons, 1977). Indeed, previous studies already noticed 
the role of this species as disperser of Artemia sp. and some cladocerans (Figuerola 
et al., 2003; MacDonald, 1980).  
Here, by means of a hatching experiment performed on faecal samples we 
focus on the role of two waterfowl species as dispersal vectors in saline shallow 
lakes of central Spain. We collected faeces of two duck species, a more generalist 
one (A. platyrhynchos) and the more specialist T. tadorna, from a single location 
and at two different seasons, spring and autumn, in order to discern the temporal 
effects on the potential dispersal of aquatic invertebrates by birds. Moreover, as 
salt content might directly influence the hatching success of aquatic invertebrates 
in saline ecosystems (García-Roger et al., 2008; Nielsen et al., 2007), we tested egg 
hatching at two different salinities. Therefore, we expect that differences in 





cues to understand the role of waterfowl for the dynamics of invertebrate 
metacommunities in steppic lakes and shallow wetlands.  
 
Material and methods 
The Biosphere Reserve of “La Mancha Húmeda”, located in the central sub-plateau 
of the Iberian Peninsula, harbor the remains of a steppe habitat which includes 
several shallow lakes with marked differences in salinity and hydroperiod length 
(Armengol et al., 1975; Florín and Montes, 1999). Manjavacas (UTM coordinates 
30SWJ119635) is one of these shallow saline lakes, which covers 260 ha (at 
maximum inundation periods). Since 1993 this lake is included as a Ramsar site 
and a special protection area for birds due to its high ornithological value, but also 
because the lakes in the area are considered unique habitats in Europe (Gosálvez 
et al., 2012). Several previous studies focused on limnology (García-Ferrer et al., 
2003) or invertebrates (Gómez et al., 2007) have been carried out in this lake. The 
area is under great anthropogenic pressure; grapes are cultured in the proximity of 
the lake and in the last decades the arrival of waters from a sewage treatment 
plant has modified its natural hydrology and limnological characteristics, 
increasing the trophic level and hydroperiod length, but also decreasing salinity, 
particularly near the waste water input (Roca et al., 2000; García-Ferrer et al., 
2003). 
At the time of this study, thousands of mallards in spring and autumn and 
more than a thousand shelducks in spring were reported for this lake (own data). 
Recently dropped faeces were taken at the shores of Manjavacas, from 
resting/roosting areas of both duck species. Forty A. platyrhynchos faecal samples 
were collected in November 2013 (autumn) and ten in June 2014 (spring); at this 
time other ten faecal samples of T. tadorna were also obtained. Faeces were 
carefully taken in order to discard the rests of sediment attached to the faeces; for 
this purpose the sediment in contact with the excrements was removed with a 
knife to avoid contamination. Only samples separated at least 1 m from each other 
were taken in the field and each one was stored in a sealed plastic bag. In the 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































air temperature and stored in dark conditions for seven days. After this period, 
faecal samples were longitudinally cut in two halves and each part was introduced 
in a 150 ml polypropylene recipient with 140 ml of water. One half was cultured 
with commercial mineral water (conductivity 0.6 mS·cm-1); the other half with 
saline water (conductivity 6 mS·cm-1), prepared by adding the appropriate amount 
of commercial aquarium salt to the same mineral water. Each experiment (autumn 
and spring) began at the end of the month when faeces were collected. In both 
experiments, recipients were placed randomly in a culture chamber at a constant 
temperature of 20ºC and equinoctial conditions of 12 hours light: 12 hours dark 
photoperiod. The evaporated water was refilled with the same kind of water every 
week.  The water of each container was periodically filtered through nylon nets 
with porus size of 100 µm (for crustaceans) and 30 µm (for rotifers) and the living 
organisms were separated, identified to species (if possible) and counted under a 
stereomicroscope. In autumn we sampled each container 6 times (days 1, 3, 8, 15, 
18 and 31 since the onset of the experiment) and 5 times in spring (days 1, 8, 15, 
20 and 34). Non identified juveniles (mostly Ostracoda) were cultured in separate 
100 mL jars at the same culturing conditions and grew up to obtain adults for a 
correct identification. These individuals were fed on mixed food, following Schmit 
et al. (2007). Conductivity, oxygen content (at day and night) and pH were 
measured on three occasions (days 6, 20, 30) in each jar. Specimens collected were 
identified to species level according to Alonso (1996), Dussart (1967), Einsle 
(1993), Koste (1978) and Meisch (2000).  
One species composition matrix was built with the information extracted 
from both experiments. Royston’s test was used to check for multivariate 
normality. The matrix showed a non-normal distribution; therefore, four 
PERMANOVA (Permutational Multivariate Analysis of Variance) were carried out 
on Hellinger distances from the species matrix at lower taxonomic resolution. Two 
of them were done using presence-absence data, and other two with abundance 
data; these analyses were done in order to compare taxonomic composition 
between the communities that hatched: (i) in autumn vs. spring for mallard faeces, 
and (ii) in shelduck vs. mallard faeces in spring samples. A paired Hotelling T2 test 
(9999 permutation) was used to compare the hatched communities between two 





paired tests, were performed to compare the Shannon diversity index calculated 
with individuals hatched in different salinities and for both duck species. Similarity 
percentage analyses (SIMPER) were carried out to examine which species 
contributed most to the differences between groups. Correlation analyses were 
used to estimate the relation between abundance and species richness of 
individuals hatched in both conductivity conditions. The taxonomic composition 
obtained in the hatching experiments was summarized and ordered using non-
metric multidimensional scaling (NMDS) with Hellinger distances among samples. 
To check for possible differences in experimental conditions (conductivity, pH and 
oxygen content) between day and night, we used a paired t-test. 
The index for timing of hatching (ITH) was calculated as the median number 
of days (incubation period) needed by a specific taxon to hatch (Vandekerkhove et 
al., 2004), either for the whole dataset or separately for each condition and bird 
species. To check for differences in ITH, a t-test was used. All ordination analyses, 
multivariate and univariate tests were performed in R ver. 3.1.2 (R Development 
Core Team, 2014) using the package vegan (Oksanen et al., 2015), Hotelling (Curran, 
2013), MVN (Korkmaz et al., 2014) and labdsv (Roberts, 2013). 
 Results 
On average, oxygen saturation was 89.7% during the day and 29.5% at night, with 
significant differences between day and night (p<0.01) found in both seasons. All 
aquaria showed similar pH (8.5 ± 0.3). Electrical conductivity increased 
throughout the experiment; at the end of the experimental period, aquaria in the 
high conductivity treatment presented 21.3 ± 17.9 mS·cm-1 whereas in the low 
conductivity it measured 2.2 ± 0.6 mS·cm-1. With respect to hatching, no 
individuals were detected before day 15th in the autumn experiment, but in spring 
samples individuals hatched after the first 24 hours. A total of 1030 individuals 
were registered in the spring experiment  (hatchlings were present in 90 % of the 
samples tested). In autumn only 24 individuals (in 12.5 % of the samples) were 
counted (ciliates not included). A similar situation was found regarding the 
number of species (richness) hatched. In autumn 5 taxa were identified: Daphnia 





Brehm, 1928), Arctodiaptomus salinus (Daday, 1885) and few unidentified rotifera. 
The same crustaceans, with the exception of A. salinus, plus some other species 
were found in the spring experiment, making a total of 19 taxa (Table 1), although 
the Calanoida sp. found in spring could be Arctodiaptomus sp., a common genus in 
the study area (Comín and Alonso, 1988) which was also found in the autumn 
experiment.  A total of 21 taxa were identified in the spring and autumn 
experiments, including cladocerans, ostracods, copepods, rotifers and ciliates. 
Regarding salinity treatments, 15 taxa were found in the low salinity conditions 
and 18 taxa were identified in the samples with higher salinity. Both treatments 
shared 12 taxa at the end of the study (Table 1). All taxa, except Brachionus 
plicatilis gr. O.F. Müller, 1786, hatched from mallard excrements, whereas only 14 
taxa were identified in shelduck faeces. 
Figure 1. Mean and standard deviation of hatchling taxon richness during the spring 
experiment for each disperser species. Day 1 isn’t represented because of the absence 
of hatchlings. Bars: Light grey: Anas platyrhynchos; dark grey: Tadorna tadorna. 
Cumulative richness is represented with lines. Black circles: A. platyrhynchos; Black 
squares: T. tadorna; Grey rhombus: High conductivity; Grey triangles: Low 






Since day 15 after the start of the experiment, hatchlings were observed for 
both duck species and salinities. Mean species richness was always higher in 
mallard faeces, but with large variability among samples. Cumulative richness 
increased throughout the experiment, with an almost linear pattern during the 
first 20 days; after this date only few new species were added (Figure 1). A slightly 
higher number of species was detected in high salinity samples compared to low 
salinity ones. The pattern of total hatchlings differed for each salinity conditions 
and duck species (Figure 2). More individuals hatched from mallard than from 
shelduck faeces, with high variability among samples. Ostracods, cladocerans and 
rotifers hatched in higher proportions in the mallard faeces than in shelduck ones, 
but copepod hatchlings were more abundant in shelduck faeces. In the case of  
 
 
Figure 2. Mean and standard deviations of total hatchlings during each day sampled in the 
spring experiment for each taxonomic group. Day 1 isn’t represented because of the 
absence of hatchlings. Bar graphs according to disperser and conductivity conditions. Dark 
grey bars: Ostracoda; Light grey bars: Cladocera; Black bars: Copepoda; White bars: 






mallard, more individuals hatched in low salinity samples for all groups except 
copepods; whereas in shelduck faeces we found higher abundance of ostracods 
and copepods in samples with high salinity and more cladocerans in low salinity 
















Figure 3. NMDS ordination of microcrustaceans hatched in the winter and spring 
experiments using taxa determined to species level (except juveniles, determined to family 
level). Significant taxonomic groups (p<0.05) are represented with arrows in the plot: 
DAP: Daphniidae; MA: Macrotrichidae; AS: Alona salina (Alonso, 1996); PL: Pleuroxus 
letourneuxi (Richard, 1888); CYP: Cyprididae. Circles: Anas platyrhynchos; Triangles 
symbols: Tadorna tadorna; 3a) Grey: Autumn; Black: Spring. 3b) Grey: High conductivity; 





Significant differences in ITH were observed between ducks (p<0.01) but 
not between salinity treatments (p>0.05). All taxa showed a higher ITH value in 
mallard than in shelduck samples except Moina brachiata (Jurine, 1820). 
Significant differences (p<0.01) between mallard and shelduck samples were 
observed in the composition of hatched taxa (absence/presence) at the end of the 
experiment, so as in Shannon diversity (p<0.03). Total abundance of organisms 
hatched at low conductivity was positively correlated with the corresponding 
value at high conductivity conditions for the same faeces (r = 0.52, p<0.02). The 
same pattern was observed for species richness (r = 0.47, p<0.05).   
SIMPER allowed determining the taxonomic contribution to the differences 
between ducks. These were mainly driven by Cyprididae sp. juveniles (31.31%) 
and A. salina (23.39%). No significant differences were found in taxonomic 
composition between low and high salinity. Also, significant differences in 
community composition (p<0.01) were found between spring and autumn 
samples. 
 Only five taxa resulted statistically significant (p<0.05) in an NMDS 
ordination analysis performed on the matrix of species hatched from the faecal 
samples.  Figure 3a shows the ordination of samples highlighting the influence of 
temporal variation (autumn vs. spring). Autumn samples presented a high number 
of aquaria with at least one individual hatched, but it is remarkable the high 
heterogeneity in the taxa hatched in both experiments. On the other hand, the 
NMDS also showed differences in the similarity of the community hatched for each 
duck (Fig. 3a). Shelduck samples were mainly ordered to the left side of the graph, 
being Macrotrichidae and Cyprididae the major components in the community that 
hatched from these faeces. Figure 3b shows the same ordination of samples with 
respect to high and low salinity conditions, but no clear pattern is observed here.  
 
Discussion 
Previous studies have shown that the presence of resting eggs or individuals of 





relevant role of waterfowl as dispersal vectors of these groups (Figuerola and 
Green, 2002b; Figuerola et al., 2003). In this study, mallards and shelducks are 
confirmed as putative successful endozoochoric dispersers for a variety of aquatic 
organisms in shallow lakes. A great proportion of propagules per faecal sample of 
waterfowl survived the passage through the digestive system and hatched. For 
instance, an average of around 50 individuals per faecal sample hatched in spring. 
This data, considering the abundance of waterfowl in lake Manjavacas and the 
extent of movements among lakes in the area highlight the importance of this 
process and call attention to the huge amount of propagules that can be dispersed 
periodically by waterfowl in the region. In relation to the different invertebrate 
groups dispersed, rotifers were probably underestimated, as only few species were 
identified; this could have been affected by the low magnification used under the 
stereomicroscope, more appropriate to study crustaceans. Rotifers are a group of 
invertebrates very common and abundant but having smaller size than 
crustaceans, which are rarely included in plankton studies (Pace and Orcutt, 
1981); but methodology apart, this finding could be also related to a differential 
effect on crustaceans compared to rotifers when crossing the bird digestive tract, 
deserving further investigations. 
Anatidae, including mallards and shelducks, can eat a wide variety of 
invertebrate species (Dessborn et al., 2011). However, these waterfowl use 
unselective feeding methods, making it difficult to choose the propagules they 
ingest (Figuerola and Green, 2002a). In our survey we found a high number of 
invertebrate species hatching from duck faeces, each with different ecological 
characteristics, what give us an idea of the great diversity of propagules that can be 
transported by these birds. But not all the faeces revealed similar propagule 
densities. As correlation tests showed, faeces with huge number of propagules 
experienced hatching in high intensities in both conductivity conditions. Thus, 
abundance of microcrustaceans in the diet differs between birds of the same 
population producing faeces with different propagule densities. In this way, few 
studies have investigated the relationship between diet and hatching rate. 
MacDonald (1980) tested the survival and retention time of Artemia eggs in 
waterfowl with different diets, establishing that ingestion of sand can reduce the 





and stomach physiology (chemical digestion) can affect propagule survival 
(Figuerola and Green, 2002a; Figuerola et al., 2004). Heavy gizzards are present in 
herbivorous and omnivorous waterfowl such as mallards and shelducks (Barnes 
and Thomas, 1987), which can destroy propagules and therefore establish an 
additional filter to dispersal (Figuerola and Green, 2002a). Nevertheless, some 
studies reveal that ingested seeds show higher germination success than 
undigested ones (Figuerola et al., 2002), an effect that could also occur in resting 
eggs, but has not been demonstrated.   
Proctor (1964) found that invertebrate resting eggs differ in their specific 
conditions to hatch. However, we found no differences in ITH between the two 
salinity conditions, even though the mean ITH was higher at low salt content. This 
situation differs with previous studies where salinity was found to retard hatching 
(Waterkeyn et al., 2010). The Biosphere Reserve of “La Mancha Húmeda”, 
including Manjavacas, present mainly saline likes. According to Bilton (2001) 
resting eggs hatch when the environment presents the optimal conditions that 
they need to survive. However our results indicate that most of the species resting 
as eggs in the sediment may hatch at either low or high salinity conditions, as we 
found no significant differences in community composition between salinity 
treatments. This may be related to the wide salinity tolerances of cladocerans and 
ostracods dwelling in these shallow lakes (Boronat et al., 2001; Roca et al., 2000). 
Anyway, some species typical of freshwaters only hatched at low conductivity 
conditions, such as M.  brachiata and Eucypris virens (Jurine, 1820), although they 
may colonize waters in a relatively wide range of salinities (Alonso, 1996; Meisch, 
2000).  
Hatching patterns differed depending on the bird vectors that transported 
the propagules. These differences could be related to the feeding behavior of each 
species, the lakes they visited, the retention time or the specific differences in the 
digestive system (Figuerola et al., 2010). Hatching patterns show higher 
abundance and taxonomic richness in mallards than in shelduck. This divergence 
between dispersers could be produced by the preferences of each species for 
different types of lakes. In the case of shelduck, these visit mainly lakes with high 





overall in non-saline lakes (which are usually more rich in invertebrate species). 
Therefore, there is certain correspondence between duck species and hatching 
pattern, as hatching not only depends of the environment, but also on the disperser 
behaviour and it’s ecological preferences. 
Differences between autumn and spring experiments reflect temporal 
variability in the dispersal potential of aquatic invertebrates by waterfowl. 
Figuerola et al. (2003) also showed temporal variation in waterfowl dispersal in 
southern Spain, winter being the season with higher potential dispersal for 
microcrustaceans. Our results on temporal dynamics are similar to the study in 
Doñana by Figuerola et al. (2003); late winter (February) in Doñana and early 
spring (March) in our study present a higher number of propagules than autumn 
samples (November in the two experiments). Other studies in France also 
presented temporal differences in shelduck faeces, with higher proportion of 
Artemia sp. in December than in October (Walmsley and Moser, 1981). In this way, 
it is important to remark that ducks increase gizzard size in autumn, possibly 
affecting the dispersal success (Figuerola et al., 2002). This could explain the 
differences in the number of invertebrates hatched between autumn and spring 
experiments. Also, in autumn, waterfowl have a diet rich in fiber, affecting the time 
retention and dispersal success of some invertebrates and seeds (Figuerola and 
Green, 2002a). This seasonality showed in these experiments may be produced 
also by the cycle of diapause stages activation. In cold months, such as autumn and 
winter, many invertebrate species produce resting eggs to resist adverse 
conditions (Bilton et al., 2001). But in spring some resting eggs hatch as a response 
to appropriate environments (Alekseev et al., 2007). Nevertheless, human 
agricultural activities also have a role in waterfowl-mediated dispersal. Grain 
harvest in autumn may provide a supplementary food for ducks in terrestrial 
environments when some lakes are still dry (Bossenmaier and Marshall, 1958). 
This additional food resource can decline the dispersal of aquatic invertebrates by 
ducks in autumn.  
Temporal and geographical variation in dispersal rates of aquatic organisms 
by birds can also be related to climate change (Reynolds et al., 2015). Tadorna 





(Palomino and Molina, 2009). This species was found to disperse a different 
species composition and proportion than mallard, one of the most prevalent 
waterfowl in this area. Shelduck habitat preferences include saline and hypersaline 
waters (Palomino and Molina, 2009). As observed in this experiment species 
dispersed by shelduck mainly inhabit lakes with high conductivity values in this 
area (Boronat et al., 2001). Thus, T. tadorna increases the propagule pressure in 
this kind of wetlands, which are more likely to experience competitive interactions 
and dominance of monopolizing species (Symons and Arnott, 2014). In the case of 
mallards, these commonly have long movements greater than 100 km when 
nearby lakes are dried, but they also move between near lakes separated less than 
20 km (Holt and van der Valk, 2002). This kind of dispersers could introduce exotic 
species from other regions through their long-distance migration movements, but 
also transport new colonizers to new or restored nearby wetlands. Thus, bird 
dispersal effects have implications at the local, regional and continental scales 
(Green et al., 2002).  
 Invertebrate dispersal by waterfowl represents an important role for 
metacomunity organization (Reynolds et al., 2015). The routes followed by these 
vectors in patchy wetlands are not very variable, but it’s pattern depends strongly 
on species behavior, environment and food resources at each water body they visit 
(Figuerola and Green, 2002a). Consequently, knowledge on waterfowl dispersal 
rates and their relation with the environment is essential to understand 
metacommunity dynamics. Especially in fragile areas, such as “La Mancha 
Húmeda” Biosphere Reserve, where the density of long-distance migrants is higher 
than in other regions (Gosálvez et al., 2012). Future research is required to 
understand the role of waterfowl in structuring metacommunities and their impact 
on gene flow. Satellite tracking of birds, isotope tracking of resting eggs, 
experiments with wind tunnel and digestive system dissections of waterfowl at the 
onset and arrival of large migrations could elucidate the paper of waterfowl 
dispersal on aquatic invertebrate metacommunities (Carlo et al., 2009; Figuerola 







Waterfowl dispersal by endozoochory is an essential process for the dynamics of 
aquatic invertebrate metacommunities, as we found a high density of propagules 
that can potentially be transported successfully by ducks. Differences in temporal 
dispersal patterns were observed though, and, in agreement with previous studies, 
spring seems to have a higher potential than autumn for the dispersal of aquatic 
invertebrates via waterfowl. In addition, the taxonomic composition of dispersed 
invertebrates was different comparing mallard and shelduck, stressing the effects 
of vector availability for differential dispersal of particular invertebrate 
communities. However, salt content did not significantly affect the species 
composition of hatched individuals, pointing to a major effect of vector type, rather 
than target habitat (salinity) conditions for a successful colonization. This has 
important implications for the connectivity between lakes, structuring 
metacommunities and affecting gene flow in such aquatic environments. 
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The shoemaker’s son always goes 
barefoot: intercontinental dispersal of 
Ostracoda (Crustacea) by scientists 
attending an IBS excursion 
 











Human activity is one of the main mechanisms 
through which alien species are dispersed, often 
unintentionally. Freshwater alien species com-
monly are transported between continents by 
vectors such as ballast water or ship transport of 
commercial stocks for aquaculture or agriculture 
(Amat et al. 2005, Escrivà et al. 2012, Strayer 
2010). Recent studies conducted within the same 
biogeographic region on plant seed and aquatic 
invertebrate dispersal have shown that shoes, 
clothes and car wheels also can be important vec-
tors (Lonsdale and Lane 1994, Mount and 
Pickering 2009, Waterkeyn et al. 2010, Wichmann 
et al. 2009). 
 Many scientists participate regularly in re-
search meetings held in continents other than 
where they work, and these usually include excur-
sions to natural areas. When the meeting is over 
and they return to their home region, the partici-
pants could act as vectors for long-distance dis-
persal (LDD). Here, we checked the dispersal po-
tential of freshwater invertebrates through trans-
continental traveling of practicing scientists at-
tending an International Biogeography Society 
meeting.  
 The International Biogeography Society 
(IBS) organized its 6th Biennial Conference in Mi-
ami (Florida) in January 2013. Three researchers 
of the University of Valencia enrolled in fieldtrips 
to the Everglades on the 9th and to the Faka-
hatchee Strand on the 13th, organized as part of 
the meeting (Hortal et al. 2012). Both trips in-
volved swamp tromp activities, where the atten-
dants enjoyed walking in the shallow (c. 15–50 cm 
deep) wet prairies, sloughs and cypress swamps 
for several hours using their own footwear, which 
got wet and muddy. Upon arrival to the hotel one 
pair of hiking trainers was washed in tap water, 
(sample A) while two pairs of hiking boots 
(samples B and C) were kept dirty. Each pair, after 
being air-dried, was stored in a different plastic 
bag until arrival to the city of Valencia (Spain) the 
16th of January. Researchers returned home by 
plane with the boots in their luggage. 
 In the laboratory, the three pairs of foot-
wear were individually washed with de-ionized 
water in a plastic container on the 21st of January. 
Each wash sample (A, B and C) was homogenized 
and separated in three subsamples accounting for 
a total of nine 1-liter aquaria. All aquaria were 
placed in a culture chamber at a temperature of 
15 ºC and 16 hours light : 8 hours dark photope-
riod. Water levels were kept constant throughout 
the study by adding distilled water when required. 
During the 28 day experimental period each 
aquarium was checked for invertebrates on seven 
occasions (on days 1, 3, 7, 12, 16, 22 and 28). Lim-
nological parameters were recorded on day 12. 
Each check consisted of filtering the water from 
each aquarium through a 100 µm mesh net and 
observing the retained material under a stereomi-
croscope (10–100x magnification). The inverte-
brates found (belonging to Ostracoda) were pre-
served in 70% ethanol. Ostracod specimens were 
identified according to Furtos (1936), Keyser 
(1977) and Teeter (1980). 
 The electrical conductivity (EC = 1.5 ± 0.4 
mS/cm), water temperature (T = 17.3 ± 0.5 ºC) 
and pH (pH = 8.3 ± 0.05) in the cultures did not 
vary notably among aquaria. On day 12, one living 
ostracod and one right valve of the same species 
were collected from aquarium B2, all identified as 
females of Candona furtosae Teeter, 1980 (Fig. 1), 
a species only recorded previously in Florida 
(USA). The carapace lengths of these individuals 
measured 1.05 and 1.10 mm, similar to measures 
of adult females collected in Pleistocene sedi-
ments of Florida by Teeter (1980). This author re-
marks that C. furtosae was also found in wayside 
pools by Furtos (1936) and mangrove regions of 
the Everglades National Park (Keyser 1977) in 
Southern Florida (in both publications misidenti-
fied as C. balatonica). Karanovic (2006) checked 
the material of Furtos (1936) and reassigned her 
ISSN 1948-6596 
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C. balatonica specimens to Candona acutula 
Delorme, 1967. However, after checking SEM pic-
tures of valves of C. acutula from Canada taken by 
Horne et al. (2011), we observed clear morpho-
logical differences with the pictures of C. furtosae 
described by Teeter (1980). Furtos (1936) draw-
ings, Keyser (1977) SEM photos and our individu-
als (Figure 1) are all most similar to Teeter (1980) 
specimens. Therefore, taking into account these 
morphological differences, together with the 
strong climatic cline comparing the distribution of 
C. acutula (mostly distributed in Canada) with that 
of C. furtosae, we consider them as different spe-
cies, needing further clarification of anatomical 
details described by Karanovic (2006). 
 After traveling thousands of kilometers, a 
minimum of two diapausing ostracod eggs or juve-
niles tolerant to desiccation (as observed in other 
Candoninae; Horne, 1993) were transported in 
mud attached to footwear and hatched under 
laboratory conditions. Ostracod LDD can be re-
lated to natural dispersal vectors such as migrat-
ing birds (Proctor 1964, Frisch et al. 2007) but, to 
our knowledge, this is the first time that uninten-
tional LDD by researcher-related activities has 
been demonstrated in ostracods, although previ-
ous studies already suggested that it might hap-
pen more commonly than thought (Nathan et al. 
2008, Waterkeyn et al. 2010). Waterkeyn et al. 
(2010) found that muddy boots of field biologists 
can be a significant vector of invertebrate eggs in 
natural parks, and suggested that if carried in a 
secondary transport between different wetlands 
also could result in LDD. Our study, although just a 
proof of principle, demonstrates this type of LDD, 
warning that mud adhered to clothes and foot-
wear might be an important transcontinental dis-
persal vector of aquatic invertebrates. Most 
probably many small freshwater organisms are 
being dispersed long distances at higher rates 
than previously thought (Strayer 2010), and 
mostly via trading activities (i.e. Artemia francis-
cana (Kellog 1906) (Amat et al. 2005) and Daphnia 
lumholtzi G.O. Sars, 1885 (Havel et al. 2005)). 
Wildlife tourists and scientists alike, who are usu-
ally concerned about the threats posed by inva-
sive species, should be aware and take special 
cautions when visiting natural (protected) envi-
ronments in foreign countries to avoid becoming 
themselves LDD vectors of potential invaders. In 
this regard, not only tourists and scientists, but 
also trip organizers and field guides and agencies 
must consider prevention measures. Control pro-
tocols by the Australian Custom Services are a 
good example of this (Pheloung, 2003).  
 In this study we only examined the foot-
wear of three researchers and found one trans-
continental dispersal event. How many of us 
might have contributed to LDD from/to natural 
areas elsewhere? Devising and promoting meas-
ures to prevent these dispersal events at science 
meetings is imperative. To start controlling them, 
IBS organizers could provide resources for field 
trip attendees to clean their clothes and boots 
after finishing the trip to reduce dispersal risk, and 
field guides should provide advice on this issue. 
Otherwise  we  would   resemble   the   shoemaker’s  
son that went home barefoot: discussing in one 
continent the problems of human-mediated dis-
persal of alien species and then returning home 
loaded with an unnoticed charge of potential in-
vaders. 
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Appendix I . List of crustacean species sampled in each shallow lake in December 2012.  
Lake codes as in Table 1.  
Taxa PED ALC LVE MER NGR EPA LAV MAN POZ QUE SLC YEG ZAH 
Artemia parthenogenetica Bowen and Sterling, 
1978 
   
x          
Chirocephalus diaphanus Desmarest, 1823      x       x 
Branchinectella media (Schmankevitsch, 1873)  x         x   
Streptocephalus torvicornis (Waga, 1842)      x        
Triops cancriformis (Lamarck, 1801)      x        
Daphnia atkinsoni Baird, 1859      x        
Daphnia bolivari Richard, 1888      x        
Daphnia magna Straus, 1820 x  x  x    x   x x 
Daphnia mediterranea Alonso, 1985        x x     
Simocephalus exspinosus (DeGeer, 1778)     x        x 
Moina brachiata (Jurine, 1820)  x    x  x      
Macrothrix hirsuticornis Norman and Brady, 1867 x x   x  x x      
Pleuroxus letourneuxi (Richard, 1888) x x x  x    x     
Chydorus sphaericus (Müller, 1776)        x      
Ilyocypris gibba (Ramdohr, 1808)     x   x      
Candelacypris aragonica (Brehm and Margalef, 
1948) 
          x   
Eucypris virens (Jurine, 1820)    x    x x     
Tonnacypris lutaria (Koch, 1838)     x         
Trajancypris clavata (Baird, 1838)   x           
Candonocypris novaezelandiae (Baird, 1843)   x           







Heterocypris incongruens (Ramdohr, 1808)   x  x   x x     
Heterocypris barbara (Gauthier and Brehm, 1928) 
 
x      x x     
Heterocypris salina (Brady, 1868)   x           
Sarscypridopsis aculeata (Costa, 1847)     x         
Sarscypridopsis sp.   x           
Potamocypris arcuata (Sars, 1903)   x           
Hemidiaptomus roubaui (Richard, 1888)      x       x 
Arctodiaptomus wiezejskii (Richard, 1888) x  x         x  
Arctodiaptomus salinus (Daday, 1885)  x      x      
Mixodiaptomus incrassatus (G.O. Sars, 1903) 
     x       x 
Metacyclops minutus (Claus, 1863)        x      
Cyclops abyssorum Sars, 1863     x    x     













En aquesta tesi doctoral s’ha estudiat l’ecologia dels ostracodes de zones humides 
costaneres, fent especial referència a aquelles espècies exòtiques que hi trobem i a 
les capacitats dispersives dels microcrustacis. Per tant, a partir de patrons generals 
hem intentat discernir el paper de les espècies exòtiques d’ostracodes, i la 
dispersió per aus i per activitats humanes dins d’alguns dels nostres ecosistemes 
aquàtics.  
Les costes banyades pel mar Mediterrani presenten una gran varietat 
d’aiguamolls que es troben, en molts casos, emparats per figures i lleis de 
protecció. Històricament, molts d’ells han sofert l’impacte de gran quantitat 
d’activitats humanes com ara l’agricultura, la industria, el turisme i la urbanització. 
Efectes que han portat a l’eutrofització, contaminació, salinització i dessecació dels 
aiguamolls, així com a la sobreexplotació dels aqüífers. Com a part del projecte de 
conservació i restauració de la Marjal dels Moros, situat a l’est de la península 
Ibèrica, teníem l’objectiu de caracteritzar la fisicoquímica i el bentos dels seus 
ecosistemes aquàtics i avaluar els canvis experimentats en temps recents (Capítol 
I). Per aconseguir aquest objectiu vam mostrejar estacionalment 7 punts de la 
Marjal dels Moros, on hi ha una gran varietat de condicions ambientals; 
particularment de salinitats i hidroperíodes. A més de les espècies actualment 
presents vam estudiar les comunitats d’ostracodes del passat recent per a 
entendre millor els canvis que havien ocorregut en el sistema els últims anys. En 
total vam descobrir 7 espècies d’ostracodes en les comunitats actives, és a dir, una 
riquesa relativament pobra comparat amb altres aiguamolls costaners. Aquesta 
baixa quantitat d’espècies segurament està relacionada amb el caràcter estacional i 
l’elevada salinitat de gran part de l’aiguamoll. Les espècies d’ostracodes més 
comunes eren tolerants a condicions estressants, incloent Heterocypris salina 
(Brady, 1868), Sarscypridopsis aculeata (Costa, 1847), Ilyocypris gibba (Ramdohr, 
1808) i Cypridopsis vidua (Müller, 1776). Comparant les comunitats trobades que 
formaven part del passat recent amb les de les comunitats actuals no vam trobar 
diferències significatives. Això suggereix que la metacomunitat d’ostracodes 
present en aquest aiguamoll ha sigut prou resilent a les pertorbacions que han 
ocorregut en aquesta àrea, encara que hi havia llocs particulars on sí que es van 
trobar alguns canvis a les comunitats.  
A més de la Marjal dels Moros, trobem en zones properes altres aiguamolls 





quantitat d’aus migratòries, com és el cas del Racó de l’Olla en el Parc Natural de 
l’Albufera de València. L’estudi en profunditat d’aquest aiguamoll, que presenta 
punts d’aigua permanents i temporals, i que té un alt nivell de protecció per a la 
conservació de la fauna, ens ajudarà a entendre millor com funcionen aquest tipus 
d’ecosistemes i com influeixen les seues peculiaritats en les comunitats 
d’ostracodes.  
En el Racó de l’Olla, la fauna terrestre i les seues dinàmiques ja van ser 
parcialment analitzades en estudis previs, però no es coneixia gairebé res de les 
comunitats d’ostracodes que hi habiten. S’agafaren mostres del bentos 
mensualment al llarg d’un any, en 11 punts distribuïts per la zona protegida 
(Capítol II). A més, es recol·lectà informació sobre la fisicoquímica del sistema per 
a establir i conèixer millor quines són les dinàmiques de les comunitats 
d’ostracodes i quins els factors principals que hi influeixen. Les espècies més 
comunes trobades, com Cyprideis torosa (Jones, 1850) i H. salina, són típicament 
eurihalines. Cal destacar la presència d’una població ben establerta de l’espècie 
Candonocypris novaezelandiae (Baird, 1843), citada per primer vegada per a 
Europa,  i considerada potencialment invasora. Per analitzar i caracteritzar les 
comunitats trobades en la biocenosi i la tafocenosi, així com la seua relació entre 
les variables ambientals, es van realitzar una sèrie d’anàlisis multivariants 
d’ordenació i classificació. Els nostres resultats mostren com l’hidroperíode i la 
salinitat són els factors principals que estructuren les comunitats d’ostracodes del 
sistema. Finalment, discutim els aspectes morfològics i la distribució de l’espècie C. 
novaezelandiae, tenint en compte la possible dispersió passiva a través de les aus 
migratòries, de gran afluència a la zona.  
Dins de l’estudi dels aiguamolls costaners trobem un tipus d’ecosistema 
aquàtic molt extens dins del Parc Natural de l’Albufera de València que presenta 
una sèrie de peculiaritats, degudes a la modificació de l’hidroperíode pels humans 
als arrossars. Estudis previs han identificat aquests ecosistemes tan particulars 
com a llocs d’entrada d’espècies exòtiques d’invertebrats aquàtics. Per tant, cal 
tindre una major atenció als arrossars que es troben en zones d’alt valor ecològic, 
millorant d’aquesta forma la conservació de les espècies natives. Per analitzar la 
relació entre les peculiaritats de l’ambient dels arrossars i l’ecologia de les espècies 
exòtiques aquàtiques, es va realitzar un estudi al Tancat de Zacarés de les 
comunitats d’ostracodes des de Juliol a  Setembre de 2008 i de Maig a Agost de 
2009 en 10 arrossars localitzats en el Parc Natural de l’Albufera de València 
(Capítol III). En total, es trobaren 9 espècies d’ostracodes, incloent 4 considerades 
exòtiques com son C. novaezelandiae, Stenocypris macedonica Petkovski i Meisch, 
1996, Cypris subglobosa Sowerby, 1840 i Hemicypris barbadensis Broodbakker, 
1983. La presència d’aquesta última és interesant ja que ha sigut la primera volta 
que s’ha trobat a Europa. En el cas de S. macedonica, aquest estudi és la primera 





elaborar un llistat d’espècies presents en el Parc Natural de l’Albufera on s’incloïen 
11 espècies exòtiques, moltes de les quals no estan presents en els seus sediments 
al llarg de l’Holocè. Les comunitats d’ostracodes presenten una relació significativa 
amb el contingut d’oxigen, suggerint que és un dels factors que controlen 
l’abundància d’aquestes espècies. Per exemple, les espècies exòtiques com C. 
novaezelandiae, eren més abundants que les natives quan el contingut d’oxigen era 
menor. Aquestes característiques, junt a la presència d’aigua en estiu, cosa que no 
ocorre en punts d’aigua temporals de l’àrea de forma natural, possiblement és el 
que facilita la invasió d’espècies que són majoritàriament d’origen tropical. 
Trobem una  menor proporció d’espècies exòtiques d’ostracodes respecte a les 
natives en àrees menys pertorbades per l’acció de l’home. D’aquesta forma, es 
confirma el paper de les activitats humanes en la dispersió i colonització de les 
espècies exòtiques i la seua forta influència en àrees protegides properes als 
arrossars.  
En tots els aiguamolls estudiats hem pogut destacar la influència que tenen 
la presència d’aus i les activitats humanes en la zona. En primer lloc cal tindre en 
compte que, les aus aquàtiques lligades a aquests sistemes, tenen un paper clar en 
la dispersió d’ous de resistència entre punts d’aigua propers. En el cas de la llacuna 
temporal de Manjavacas, en la Reserva de la Biosfera “La Mancha Húmeda”, 
s’arreplegaren excrements d’Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758 en hivern i 
primavera, i de Tadorna tadorna Linnaeus, 1758 només en primavera (Capítol IV). 
Els excrements van ser cultivats a 20º C en condicions de 12 hores de llum i 12 
d’obscuritat, en aquaris amb aigua de diferent conductivitat elèctrica (0,6/6 
mS•cm-1). Un total de 1054 invertebrats van desclosar, incloent cladòcers, 
copèpodes, ostracodes, rotífers i ciliats. Es van trobar diferències significatives 
entre els experiments realitzats en diferents estacions, així com entre les diferents 
espècies dispersores, el que té una importància notable per a les dinàmiques de la 
metacomunitat. El flux genètic entre llacunes, l’estructura de les metacomunitats i 
els radis d’immigració i emigració poden veure’s afectats per les variables 
estudiades. Tota aquesta dinàmica dins de les comunitats aquàtiques té un paper 
essencial per a la gestió i conservació d’àrees protegides com les estudiades en 
aquesta tesi. 
Un altre dels factors importants que hem trobat al llarg d’aquest treball és la 
influència de les activitats humanes sobre els ecosistemes aquàtics. Un dels clars 
efectes és la dispersió no intencionada d’espècies exòtiques. Nombroses activitats 
científiques, a nivell internacional, com ara els mostrejos o els congressos, inclouen 
visites a parcs o àrees protegides. No obstant, quant aquests científics tornen al 
seus països d’origen, poden ser potencials vectors de dispersió d’espècies 
exòtiques. Per a provar aquesta hipòtesi es van utilitzar les botes de 3 científics 
que van assistir al sisè congrés celebrat en Miami (Florida) per la Societat 
Internacional de Biogeografia i que participaren en excursions per àrees inundades 




del Parc Nacional dels Everglades. Una volta retornats a Espanya, per a testar el 
potencial transport d’invertebrats aquàtics, les botes utilitzades en l’excursió es 
varen rentar i l’aigua es va cultivar en aquaris on desclosaren ostracodes de 
l’espècie Candona furtosae Teeter, 1980, distribuïda únicament per Florida (Teeter, 
1980). Els processos de dispersió a llarga distància mitjançant vectors humans 
estan ben documentats, però les organitzacions científiques haurien d’estar més 
alerta per a evitar el risc produït per les excursions dels congressos i activitats 
similars, per així poder regular apropiadament les possibles introduccions 
d’espècies exòtiques.   
La dispersió humana d’invertebrats aquàtics no sols ocorre en viatges 
internacionals, sinó que també pot ocórrer (i en major proporció) a nivell local, 
tenint un paper clar en la dinàmica de les metacomunitats. La dispersió a través de 
vectors humans és rarament considerada en les estratègies de conservació de 
punts d’aigua a escales regionals o locals. A més, no hi han restriccions o controls 
en activitats que interaccionen amb el sediment de la llacuna. En aquest context, el 
nostre objectiu va ser entendre el paper de la dispersió humana a través de les 
botes en una àrea amb ecosistemes aquàtics d’un alt valor mediambiental. Per 
aquest estudi s’agafaren mostres de zooplàncton i zoobentos de 13 llacs esteparis 
del centre de la península Ibèrica. Al agafar les mostres, el fang adherit a les botes 
va ser dipositat en aquaris amb aigua desionitzada durant 4 setmanes per tractar 
d’identificar la fauna que contenien. En total 204 individus de 19 taxons 
d’invertebrats van desclosar incloent ostracodes, cladòcers, copèpodes, anostracis, 
notostracis, rotífers i ciliats. Mitjançant les anàlisis NMDS i PERMANOVA vam 
observar diferències significatives entre la fauna dispersada per les botes i les 
comunitats actives que vam mostrejar a les llacunes. Per tant, la dispersió a través 
de vectors humans, facilita el transport d’espècies entre aquestes llacunes podent 
conduir a una homogeneïtzació biòtica i l’augment de la dispersió d’espècies 
exòtiques. Cal, per tant, establir estratègies de preservació i campanyes d’educació, 
per a donar a conèixer el perill i el paper que tenen este tipus d’activitats humanes 
relacionades amb punts d’aigua, per a la conservació dels ecosistemes aquàtics.  
 
Discussió i perspectives 
 
Al llarg d’aquesta tesi hem pogut conèixer l’estat d’alguns dels nostres aiguamolls, i 
com les activitats de l’home han tingut una forta influència en les dinàmiques i 
l’evolució de les comunitats d’invertebrats aquàtics en general, i d’ostracodes en 
particular. Aquests tipus d’estudis tenen una gran importància per avaluar l’estat 
dels nostres aiguamolls i crear eines eficaces per a la seua conservació (Batzer i 





significatius entre les comunitats que vam trobar en la tafocenosi amb les que 
presenta la llacuna actualment. Segons els nostres resultats, pareix que les 
pertorbacions d’origen antròpic ocorregudes en el sistema no han tingut grans 
efectes en les comunitats d’ostracodes. No obstant, com hem dit al Capítol I, les 
activitats humanes que han modificat el paisatge i els ecosistemes de la zona han 
sigut molt diverses durant els últims segles (Bohigues, 2001). Per tant, en cada 
moment concret de la història, segurament hi han ocorregut canvis significatius en 
les comunitats d’invertebrats presents a la Marjal del Moros. Les espècies que ens 
trobàrem en la biocenosi, pareixen presentar una notable resiliència front als 
canvis substancials que han ocorregut als darrers anys en aquest aiguamoll. No 
obstant, cal remarcar l’absència d’algunes espècies representades en la tafocenosi, 
possiblement degudes a les activitats humanes.  Un major enteniment de com les 
diferents activitats humanes afecten a les comunitats aquàtiques ens ajudaria a 
previndre l’efecte de futures accions de l’home en els aiguamolls així com 
dissenyar estratègies més eficaces en la preservació dels nostres ecosistemes 
mediterranis (Batze i Boix, 2016). Però, com podem conèixer què va ocórrer en 
diferents moments del passat? 
En la introducció del Capítol I s’exposa clarament un dels usos més coneguts 
dels ostracodes en la investigació actual: les aplicacions paleoecològiques 
(Mesquita-Joanes et al., 2012). Una anàlisi d’aquest tipus ens ajudaria a conèixer 
quina ha sigut l’evolució de les comunitats d’ostracodes en els darrers segles. Un 
major aprofundiment en bibliografia històrica i una sèrie detallada de datacions 
dels diferents estrats del sediment dipositat en la Marjal dels Moros, ens facilitaria 
entendre quins han sigut els efectes de les diferents activitats humanes sobre la 
construcció i evolució de les comunitats d’ostracodes allí presents (Rodríguez-
Lazaro i Ruiz-Muñoz, 2012). A més, l’ús d’isòtops per a estimar millor la salinitat, la 
productivitat i altres paràmetres d’èpoques pasades, a través de les valves 
d’ostracodes, ens donaria una major percepció de quines van ser les situacions en 
èpoques passades i quins canvis hi van ocórrer (Holmes i Chivas, 2002); com s’ha 
fet, per exemple, a la veïna zona humida de l’Albufera (Marco-Barba et al., 2013). 
Per altra banda, en els darrers anys s’han desenvolupat diferents tècniques 
moleculars amb el banc d’ous del sediment (Möst et al., 2015) que podríem 
utilitzar de forma sinergètica amb els estudis paleolimnològics per a reconstruir la 
història dels impactes antròpics.  
Conèixer quins són els canvis ocorreguts a gran escala temporal a les 
comunitats d’organismes que viuen als aiguamolls, és una eina essencial per a 
previndre les conseqüències de futurs esdeveniments (Bobbink et al., 2007). No 
obstant, la dinàmica temporal a xicoteta escala, és a dir, a nivell intranual, ens 
mostra quins són els factors ambientals que afecten de forma directa i ràpida a 
l’estructuració i dinàmica de les comunitats que hi viuen (Williams, 1996). En el 
cas del Racó de l’Olla, al Capítol II,  vam poder observar com l’hidroperíode i la 




salinitat eren claus per a entendre els canvis que ocorrien en les comunitats 
d’ostracodes al llarg de l’any. Per tant, els aiguamolls costaners necessiten estudis 
temporals en detall per a entendre, la dinàmica de les comunitats d’ostracodes i 
com les activitats humanes afecten la seua evolució temporal. Llavors, caldria 
integrar en futurs estudis patrons temporals de mostreig mensual a escales 
temporals majors amb aproximacions paleolimnològiques per a conèixer millor 
quins són els canvis produïts en les comunitats aquàtiques i quins són els factors 
que afecten a la seua estructuració.  
El coneixement del passat dels nostres aiguamolls ens ajuda, no sols a 
entendre quins canvis han ocorregut dins de la dinàmica de les comunitats 
existents sinó que, a més, ens corrobora com algunes espècies han aparegut 
recentment en el sistema (Rodríguez-Lazaro i Ruiz-Muñoz, 2012). Moltes 
d’aquestes espècies es troben àmpliament distribuïdes actualment i estan 
catalogades dins del registre fòssil de zones properes (Marco-Barba et al., 2013). 
No obstant, cal destacar les troballes d’espècies exòtiques en els nostres 
aiguamolls costaners. En el cas del Racó de l’Olla i els arrossars del Tancat de 
Zacarés, trobàrem un nombre notable d’espècies exòtiques, algunes citades per 
primera volta en Europa, sent predominants en alguns punts de la marjal però 
inexistents o poc nombroses en zones properes del Parc Natural de l’Albufera. 
Escrivà et al. (2014) mostren, junt amb les nostres dades, com els ostracodes 
exòtics presenten una major distribució a l’est de la península Ibèrica, del que 
creiem anteriorment (Mezquita et al., 2005). Encara que les invasions pareixen 
recents, cal destacar la gran dispersió i colonització de molts i diversos 
d’ecosistemes per diferents ostracodes exòtics (Mesquita-Joanes et al., 2012). 
Llavors, en futurs estudis seria important saber l’efecte que tenen aquestes noves 
espècies en els ecosistemes. En el cas d’estudis com els presentats als Capítols II i 
III, mostrem com estudiar, en quins tipus d’ambients es troben i quins són els 
factors que limiten la seua colonització i dispersió. Tot i això, cal desenvolupar 
nous estudis que puguen aprofundir en cadascuna de les espècies per a entendre 
millor quins són els factors que afecten la seua distribució.  
Però, quins canvis han produït aquestes espècies en els nostres 
ecosistemes? Quina relació tenen amb les espècies natives? Conèixer l’estat de les 
llacunes i aiguamolls abans de la invasió d’alguna espècie exòtica, i entendre els 
canvis que ha produït en el sistema, ens ajudaria a avaluar l’impacte que aquesta 
podria tindre per a les espècies natives i l’equilibri dels nostres ecosistemes 
(Gherardi, 2007). Actualment trobem un gran nombre d’invertebrats aquàtics que 
es troben en aiguamolls propers i que produeixen grans canvis ecològics (Batzer i 
Boix, 2016), com ara Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) i Pomacea insularum 
(d’Orbigny, 1839). En el cas dels ostracodes, desconeguem quasi en la seua totalitat 
l’efecte que tenen quan entren en un ecosistema, procedents d’una altra àrea 





hem observat la desaparició o disminució de les espècies natives, presents en un 
punt d’aigua, quan hi trobàvem ostracodes exòtics. No obstant, no hem pogut 
establir un efecte directe de les espècies exòtiques sobre les natives, encara que 
estudis anteriors mostren com l’entrada d’una nova espècie en el sistema pot 
produir importants canvis ambientals o en les comunitats (De Meester et al., 
2002). Per tant, en futurs estudis caldrà establir quins són els efectes directes i 
indirectes de les invasions d’ostracodes exòtics sobre els nostres ecosistemes. El 
coneixement prematur i detallat d’aquestes espècies ens pot previndre de futurs 
problemes a través de polítiques i estratègies eficients (Bobbink et al., 2007).  
A més d’entendre quins són els efectes que poden produir les espècies 
exòtiques sobre els nostres ecosistemes, cal conèixer també com han arribat a les 
zones estudiades (Gherardi, 2007). Així, hauríem de saber quina ha sigut la història 
biogeogràfica de cada espècie. Per exemple, a través de l’estudi genètic de les 
diferents poblacions de Candonocypris novaezelandiae (Baird, 1843), trobades en 
diferents punts del planeta podríem estimar quin és el punt d’origen i la seqüència 
més probable del procés de colonització fins ací (Chaplin i Ayre, 1997). D’aquesta 
forma podríem entendre millor els processos d’entrada d’aquest tipus 
d’organismes cap al nostre continent. Pel que fa a aquesta espècie, cal remarcar 
que posteriorment als estudis realitzats en aquesta tesi, es va publicar un treball 
sobre nous punts de la seua distribució en el centre d’Europa principalment 
(Scharf et al., 2014). Aquesta nova publicació adverteix de la possible ràpida 
expansió d’aquesta espècie en particular, els possibles efectes de la qual, als 
nostres ecosistemes durant els propers anys, desconeguem totalment. L’estudi 
d’aiguamolls i zones humides d’Austràlia i Nova Zelanda, on l’espècie està 
àmpliament distribuïda, podria donar llum de quin és el seu paper en l’ecosistema. 
A més, l’aparició de l’espècie en tres llocs diferenciats i distanciats als capítols II, III 
i VI fa dubtar sobre quin és el vector de dispersió d’aquesta espècie. Com es pot 
apreciar en aquests tres capítols, hi ha una sèrie de discrepàncies entre ells. 
Inicialment pensàvem que els vectors de dispersió podrien ser les aus migratòries, 
després, en el Capítol III, que possiblement fóra (també) a través dels plantons 
d’arròs. Però amb la troballa en la llacuna de La Veguilla (Castillo-Escrivà et al., 
2016) es complica el patró, així com s’amplien les possibilitats d’invasió per part 
d’aquesta espècie. D’ací la importància d’un estudi genètic de l’espècie (Chaplin i 
Ayre, 1997), així com d’altres espècies, possiblement dispersades per les aus 
aquàtiques. Cal realitzar estudis similars  amb diferents espècies, com hem exposat 
al Capítol IV. A més, caldria analitzar si hi ha una major presència en altres 
arrossars, tant de la península Ibèrica com d’altres punts d’Europa (Rossi et al., 
2003)  i el nord d’Àfrica (zona poc estudiada pel que fa als microcrustacis d’aigües 
continentals). Aquestes zones, com ja precisem en el Capítol III poden ser punts 
calents d’entrada d’espècies exòtiques. Per altra banda, per a esbrinar si els 
ostracodes exòtics han sigut transportats a través dels plantons dels arrossars, 
seria interesant fer un estudi sobre el comerç de l’arròs entre les diferents zones 




del món on aquestes espècies també estan presents per a veure si hi ha una relació 
entre la història biogeogràfica de l’arròs i la dels otracodes exòtics. Si coneguem 
quins són els principals mecanismes de transport d’aquestes espècies per diferents 
punts localitzats en diferents continents, podrem actuar de forma més eficient per 
a previndre una major dispersió (Gherardi, 2007). Per altra banda, totes aquelles 
activitats humanes, com les presentades als Capítols V i VI, que puguen produir 
l’entrada d’aquestes espècies, caldria que foren degudament controlades (Batze i 
Boix, 2016).  
Un dels vectors principals en la dispersió dels invertebrats aquàtics, tant 
exòtics com natius, són les aus. Com es mostra en revisions recents (Reynolds et al., 
2015), la dispersió a través d’aus aquàtiques té un paper clau en la constitució i la 
dinàmica de les metacomunitats, on cada espècie que actua com a vector 
representa un filtre ecològic en la dispersió de les diferents espècies 
d’invertebrats. Actualment estem observant que moltes espècies d’aus aquàtiques 
estan canviant els seus patrons migratoris tant a nivell local com intercontinental 
(Green, 2015; Reynolds et al., 2015). Aquest fenomen ocorre en part per l’efecte de 
les activitats humanes i el canvi climàtic. La variació d’aquestes rutes pot estar 
produint un desequilibri en moltes metacomunitats i la possibilitat d’entrada 
d’espècies exòtiques provinents d’altres àrees històricament més desconnectades 
(Green, 2015) . L’ús d’aparells de seguiment GPS en grans migradors ens ajudaria 
ha establir quines són aquestes rutes i com estan canviant (Von Hünerbein et al., 
2000), per tal de previndre invasions potencialment perilloses per als nostres 
ecosistemes. A més, un coneixement més profund de la dispersió de cada vector, 
l’abundància d’ous que transporta en cada viatge, la viabilitat d’aquests ous de 
resistència i la potencialitat que tenen per a colonitzar, segons la forma en la que 
han sigut transportades, ens ajudaria a entendre millor les dinàmiques 
biogeogràfiques i els possibles canvis futurs (Figuerola i Green, 2002). L’ús d’ous 
de resistència amb isòtops o marcadors fluorescents, així com la utilització 
d’elements artificials que imiten als ous, ens ajudarien a entendre millor els 
processos dispersius esmentats (Carlo et al., 2009). No obstant, hi ha altres 
aspectes que no s’han tingut en compte en els darrers anys. En el Capítol II 
estimem quina és la distància que podria recórrer un au fins al Racó de l’Olla 
mitjançant dades d’estudis anteriors. En molts casos no coneguem quin és el temps 
límit que un ou de resistència pot suportar fora o dins del vector (Figuerola i 
Green, 2002; Brendonck i De Meester, 2003). A més, la morfologia de les plomes i 
el sistema digestiu de les aus aquàtiques són molt diferents a nivell interespecífic, 
així com la pròpia morfologia i fisiologia dels ous de resistència (Alonso, 1996; 
Figuerola et al., 2010). La gran complexitat i diversitat de casos amb què ens 
podem trobar en aquests tipus d’estudis, suggereixen que necessitarem un gran 
esforç per poder entendre el paper de cadascuna de les espècies que viu als 
nostres aiguamolls (Reynolds et al., 2015). D’ací la importància de la metàfora 





aeroport internacional que un que només té viatges locals. Per tant, cal apuntar el 
nostre esforç cap als aiguamolls que solen presentar una major densitat i nombre 
d’espècies migratòries de gran recorregut, com ara les zones humides costaneres 
de l’est i sud de la península Ibèrica. D’aquesta forma podrem entendre millor el 
seu paper en l’entrada d’invertebrats aquàtics exòtics. 
Si ens plantegem estudiar les restriccions als processos dispersius, caldria 
anomenar un dels vectors que, com hem pogut demostrar en els Capítols V i VI, 
actualment no té límits al món: l’esser humà. Als nostres estudis hem comprovat 
com les activitats científiques poden tenir un paper clau en la dispersió 
d’ostracodes exòtics a llargues distàncies, com és el cas del Capítol V, des 
d’Amèrica fins Europa. Per altra banda, en l’estudi realitzat a les llacunes 
estepàries de la reserva de la biosfera “La Mancha Húmeda” vam poder destacar 
també el paper dels humans, com a vectors de dispersió d’invertebrats aquàtics, en 
un àmbit més local. La pràctica d’activitats humanes que interactuen amb el 
sediment de les zones humides, té un efecte clar: ser vector de dispersió 
d’invertebrats aquàtics (Waterkeyn et al., 2010). Com hem demostrat en aquests 
estudis, les botes són uns vectors fonamentals; a més, altres estudis similars 
destaquen la roba, el comerç per internet i els cotxes com a vectors humans de 
dispersió d’espècies (Waterkeyn et al., 2010; Auffret et al., 2014; Lenda et al., 
2014). No obstant, la majoria estudis s’han realitzat amb llavors, i no amb ous de 
resistència. Cal comentar que actualment trobem un gran comerç internacional on-
line d’invertebrats aquàtics, ja siga directament per aquaris i joguets, com 
indirectament a través del sediment de plantes aquàtiques (Lenda et al., 2014). Per 
tant, cal una legislació més restrictiva i major control a les duanes per a previndre 
el pas d’aquests productes, establint protocols eficaços i tenint un llistat de 
productes potencialment dispersors. Un estudi més intens sobre aquests vectors, i 
una major predisposició governamental sobre aquesta problemàtica, ens ajudaria 
a previndre futures invasions (Auffret et al., 2014).  
En aquest àmbit, un dels vectors on caldria fer un estudi més profund són 
els transports internacionals. En treballs anteriors es parlava del potencial 
dispersiu que podien tindre els humans que utilitzaven algun vehicle per 
desplaçar-se (Waterkeyn et al., 2010). Com hem cridat l’atenció en els Capítols V i 
VI, l’ús d’un segon medi de transport pel vector dispersor, per anar fins a un lloc 
llunyà, augmenta la possibilitat d’un fenomen dispersiu a llarga distància. En el cas 
dels avions cal destacar que, en els darrers anys, ha augmentat de forma 
exponencial el nombre de trajectes internacionals que es realitzen diàriament 
arreu del món, així com el nombre de passatgers que els utilitzen (Lee i 
Brahmasrene, 2013). Caldria explorar, en futurs estudis, quina és la intensitat 
d’entrada d’invertebrats exòtics a través de les botes dels passatgers que provenen 
de viatges internacionals. Cal remarcar que molts d’ells no solen tindre un contacte 





amb zones humides amb presència d’aigua. Llavors, aquests passatgers 
potencialment dispersors tindran una gran probabilitat de ser vectors d’ous de 
resistència (Waterkeyn et al., 2010). De forma similar als estudis de dispersió 
d’agents patògens (Moi et al., 2013), testar la freqüència de dispersió 
d’invertebrats aquàtics i la tipologia d’activitats recents de les persones que són 
vectors de dispersió, podria ser una ferramenta eficaç per a detectar vols calents i 
categories o tipus de persones potencialment dispersores. D’aquesta manera, 
podrem establir normatives i protocols més eficients, no sols en les vies d’entrada 
de viatges internacionals, sinó també en l’entrada als diferents parcs naturals i 
zones protegides per a previndre fenòmens dispersius amb conseqüències que 
poden arribar a tindre impactes ecològics notables (Pickering et al., 2011). 
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1. En alguns punts de l’aiguamoll costaner de la Marjal dels Moros hem observat 
una influència dels canvis de salinitat que han ocorregut al llarg de la història 
sobre les comunitats d’ostracodes, sent menor la riquesa d’espècies en altes 
salinitats, com descriuen altres estudis. En aquests ambients les espècies més 
freqüents, com ara Heterocypris salina i Sarscypridopsis aculeata, estan 
adaptades a viure en ambients estressants degut al gran dinamisme de 
diferents factors abiòtics i de les activitats humanes al llarg de la seua història. 
2. L’ús comparatiu de la tafocenosi i la biocenosi en els ostracodes per a discernir 
els canvis ocorreguts recentment a la Marjal dels Moros ha mostrat poca 
variació, probablement degut a la tolerància de les espècies dominants als 
canvis ambientals i a la resiliència de les comunitats presents front a eixos 
canvis. 
3. Els nostres resultats suggereixen que l’hidroperíode i la salinitat són els factors 
principals que estructuren les comunitats d’ostracodes en el Racó de l’Olla, on 
trobem espècies dominants com ara Cyprideis torosa i Heterocypris salina en els 
ambients de major salinitat, la darrera en particular en aquells que s’assequen 
amb més freqüència. 
4. L’espècie Candonocypris novaezelandiae se cita per primera vegada a Europa al 
Racó de l’Olla, descrivint nous aspectes morfològics i modificant notablement la 
seua distribució coneguda anteriorment. Possiblement aquesta espècie ha estat 
dispersada per aus migratòries, en aquest aiguamoll costaner.  
5. Als arrossars del Tancat de Zacarés s’ha pogut relacionar la baixa concentració 
d’oxigen en l’estiu, amb una major abundància d’ostracodes exòtics, molts d’ells 
d’origen tropical o subtropical com ara C. novaezelandiae, Hemicypris 
barbadensis (noves cites per a Europa) i Stenocypris macedonica (nova cita per 
a la península Ibèrica).  
6. Els arrossars del Tancat de Zacarés presenten un major nombre d’espècies 
exòtiques que la resta d’ecosistemes aquàtics continentals (ullals, llacuna, 
mallades) del P.N. de l’Albufera. Aquests tipus d’hàbitats, amb un règim 
hidrològic modificat antròpicament, que presenten aigua en estiu al contrari 
que la majoria de punts d’aigua temporals del clima mediterrani, pareixen ser 
una porta d’entrada d’ostracodes exòtics procedents d’altres continents.  
7. En analitzar mitjançant experiments de desclosa, a partir d’excrements d’Anas 
platyrhynchos, la possibilitat de transport intern de propàguls d’invertebrats 
aquàtics, observarem que aquesta espècies sembla dispersar una major 
quantitat i diversitat d’invertebrats aquàtics en primavera que en tardor, una 
qüestió per a determinar la dinàmica de les metacomunitats.  
8. Algunes de les aus de llacunes estepàries que actuen com a vectors, com 
Tadorna tadorna i A. platyrhynchos, presenten diferències en les espècies 





diferències en els seus hàbits d’alimentació o fisiològiques, en la digestió dels 
propàguls.  
9. Després de l’excursió realitzada a zones humides en un congrés internacional a 
Florida, s’ha comprovat que les botes d’alguns participants havien actuat com a 
vectors de dispersió d’ostracodes a llarga distància (intercontinental), amb 
l’aparició a partir del fang del seu calcer, de l’espècie americana Candona 
furtosae. Per tant demostrem hipòtesis plantejades en estudis anteriors, on 
remarcaven la potencialitat de dispersions a llargues distàncies quan s’utilitza 
un segon vehicle en les activitats científiques i turístiques. 
10. A les llacunes estepàries de “La Mancha Húmeda” demostrem com la dispersió 
humana a través de les botes té un gran potencial per a connectar punts d’aigua 
i, per tant, pot tindre un efecte important sobre les metacomunitats 
d’invertebrats aquàtics. Un gran nombre d’espècies van desclosar del fang 
adherit a les botes, incloent algunes cosmopolites com Eucypris virens i Daphnia 
magna. A més, la capacitat de nombrosos organismes de ser dispersats per les 
botes demostra la potencialitat d’aquest vector com a dispersor d’espècies 
invasores, que poden comportar efectes negatius sobre les comunitats natives.  
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